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Introduzione
Il presente lavoro di tesi si inserisce nell’ambito dell’esperimento PAMELA
(da “a Payload for Antimatter-Matter Exploration and Light nuclei Astro-
physics”) che ha come scopo principale la ricerca e lo studio della materia
e dell’antimateria presente nei raggi cosmici. PAMELA e` l’ultimo di una
serie di esperimenti svolti da un gruppo di ricerca, denominato WiZard che
da molti anni si occupa dello studio dei raggi cosmici mediante esperimenti
svolti su palloni aerostatici e satelliti. In questo caso, l’apparato di rive-
lazione (o telescopio) verra` realizzato da una collaborazione internazionale
di cui fanno parte alcuni membri del dipartimento di fisica dell’universita`
degli studi di Napoli coadiuvati da ricercatori e tecnici della locale sezione
dell’Istituto Nazionale di Fisica Nucleare (INFN). Esso sara` installato a bor-
do del satellite russo RESURS-DK1 che verra` lanciato in orbita nel 2004.
Il telescopio e` costituito da una serie di rivelatori tra cui i principali sono:
uno spettrometro magnetico, un sistema per la misura del tempo di volo, un
calorimetro ad immagine ed un rivelatore di radiazione di transizione. Tale
apparato e` ottimizzato per la misura dello spettro di protoni,antiprotoni e
positroni nell’intervallo energetico compreso tra 80 MeV e 100 GeV. L’eleva-
ta statistica, dovuta al tempo di acquisizione dati, stimato in circa tre anni,
consentira` di raggiungere risultati mai ottenuti in quest’ambito di ricerca.
Il gruppo PAMELA di Napoli si occupa della progettazione e della real-
izzazione di due parti importanti dell’apparato di rivelazione: il sistema di
tempo di volo, comprendente i rivelatori e i dispositivi di lettura e acqui-
sizione e l’elettronica che fornisce il segnale di trigger dell’esperimento a cui
ho partecipato direttamente con questo lavoro di tesi.
Per quanto riguarda il seguente elaborato bisogna compiere alcune pre-
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cisazioni. L’argometto trattato, riguardando la progettazione di dispositivi
elettronici complessi e all’avanguardia, risulta molto tecnico e di difficile com-
presione tanto da poter risultare ostico per chi non possiede approfondite
conoscenze in questo specifico settore. L’ambito di ricerca in cui si inserisce,
inoltre, coinvolge vari aspetti della fisica apparentemente molto diversi tra
loro e si e` sviluppato, negli ultimi dieci anni, in maniera tanto rapida da ren-
derlo nuovo e poco conosciuto. Partendo da tali presupposti, nel descrivere
il progetto da me realizzato, ho deciso di rendere l’argomento il piu` possibile
semplice e chiaro in modo da risultare di facile lettura anche per coloro che
non conoscono tale ambito in maniera approfondita. In particolare questa
scelta si e` concretizzata nei primi quattro capitoli dove ho tentato di con-
testualizzare l’argomento trattato ed esporre in maniera semplice le scelte
effettuate nel progetto. La struttura della tesi quindi prevede una prima
parte nella quale vengono descritti i fenomeni fisici in oggetto e l’evoluzione
della ricerca in tale campo. Successivamente vengono affrontati in dettaglio,
dapprima l’esperimento, ed, in seguito, le scelte tecniche che hanno portato
alla realizzazione della scheda di trigger. Tale descrizione e` stata effettuata
cercando sempre di tener fede ai principi di semplicita` esposti in preceden-
za. Maggiore difficolta` e` stata riscontrata nella redazione dell’ultima parte
della tesi dove viene affrontato il dettaglio tecnico, da me sviluppato, per la
progettazione del trigger. In questo caso, infatti, la materia estremamente
specifica non consentiva una descrizione semplice. Ho quindi tentato di es-
porre il mio lavoro in maniera quanto piu` possibile chiara e schematica in
modo da rendere il progetto ugualmente comprensibile. In definitiva la tesi
segue un percorso che evolve in maniera graduale secondo uno schema che
parte da concetti generali e si sviluppa verso argomenti tecnici e specifici.
Nel primo capitolo, infatti, verra` effettuata un’introduzione ai raggi cos-
mici ed alla fisica solare soffermandosi sull’interesse che il loro studio ha
rivestito e riveste tuttora nella ricerca delle origini dell’universo. Si illustr-
eranno anche le problematiche connesse a questo studio, ed in particolare alle
rivelazioni svolte a terra e nello spazio.
Nel secondo capitolo verra` contestualizzato l’esperimento PAMELA me-
diante un breve carrelata dei principali esperimenti che, nel corso degli anni,
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si sono occupati dello studio della fisica astroparticellare. Saranno anche
illustrati i risultati da essi ottenuti e presentati gli esperimenti che si svol-
geranno in futuro. In questo modo si chiarira` l’ambito in cui l’esperimento
si inserisce.
Nel capitolo tre saranno elencati gli obiettivi della missione, le caratteris-
tiche del telescopio e i diversi sotto-rivelatori di cui esso e` composto. Si accen-
nerra`, inoltre, ai principi fisici da essi utilizzati per la rivelazione delle parti-
celle. Verra`, infine accennato alle complesse problematiche dell’integrazione
di un esperimento su satellite.
Nel quarto capitolo, dopo l’esposizione dell’architettura elettronica del
sistema di acquisizione dell’esperimento, ci si soffermera` sulle funzionalita`
della scheda di trigger, di cui mi sono occupato personalmente, alla luce dei
flussi di particelle attesi in orbita. Si esporranno, quindi, i motivi fisici che
hanno portato alla selezione delle diverse configurazioni di trigger.
Nel quinto, ed ultimo, capitolo saranno approfondite le metodologie di
progetto da me utilizzate per la realizzazione del lavoro. Verranno presentati
in dettaglio i singoli componenti della scheda accennando alle problematiche
incontrate nella loro realizzazione. Sara` anche effettuata una accurata de-
scrizione della famiglia di dispositivi logici programmabili FPGA impiegati
per la realizzazione della scheda di trigger. Verra` quindi illustrato il lavoro
da me svolto in maniera originale ed autonoma.
Capitolo 1
La fisica dei raggi cosmici
1.1 Gli inizi della fisica dei raggi cosmici
Lo studio della fisica dei raggi cosmici ebbe inizio nel 1900 con l’osservazione
dell’elettroscopio a foglie. Questo strumento e` costituito da due sottilissime
lamine d’oro che sono in grado di rivelare eventuali cariche indotte dal’ester-
no. Tali cariche sono in grado di produrre una divaricazione delle foglioline
a causa della repulsione elettrostatica. L’effetto svanisce se le cariche ven-
gono asportate. Agli inizi del novecento si osservo` che il fenomeno di scarica
avveniva anche in maniera ”spontanea” al buio e lontano da sorgenti radioat-
tive. Rutherford tento` di spiegare il fenomeno imputando questa ionizzazione
ad elementi radioattivi presenti sulla crosta terrestre. La teoria inizio` a vac-
illare a causa di un esperimento che Wulf condusse nel 1910. Egli porto` un
elettroscopio sulla sommita` della torre Eiffel (ad un’altezza di 330 m) ed
osservo` che la velocita` con cui l’elettroscopio si scaricava effettivamente era
dimezzata. Il risultato tuttavia era in contrasto con le conoscenze del tempo.
Infatti la radiazione ionizzante piu` penetrante allora conosciuta era costituita
dai raggi γ: conoscendo il coefficiente di assorbimento dei γ in aria, si stimo`
che, se la ionizzazione proveniva da elementi radioattivi presenti sulla crosta
terrestre, la velocita` di scarica doveva ridursi a meta` a soli 80 m di altezza
dal suolo e diventare trascurabile in cima alla torre .
La teoria di Rutherford venne definitivamente abbandonata quando gli
scienziati Hess e Kolho¨rster [1] compirono una serie di osservazioni con elet-
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Figura 1.1: Victor Hess dopo una delle ascensioni che lo portarono a scoprire
l’aumento della velocita` di scarica degli elettroscopi con l’altitudine.
troscopi montati su palloni con i quali raggiunsero un’altezza di 5 km nel
1912 e 9 km nel 1914 (figura. 1.1) . Essi notarono che la ionizzazione media,
osservata tramite la scarica dell’elettroscopio, diminuiva fino ad un’altezza
di 1,5 km, e poi cresceva proporzionalmente con l’altezza dal suolo. Era un
indizio chiaro che la sorgente ionizzante si trovava al di fuori dell’atmosfera
terrestre. Hess commento` cos`ı queste scoperte:
I risultati delle recenti osservazioni sembrano essere facilmente spiegati
assumendo che una radiazione di altissimo potere penetrante entri dall’al-
to della nostra atmosfera e produca negli strati inferiori una parte della
ionizzazione osservata in recipienti chiusi.
Da qui ebbe inizio la fisica della radiazione cosmica o dei raggi cosmici,
come furono chiamati da Millikan per la prima volta nel 1925 [2].
Nel 1929 si osservo` una traccia curva, generata dai raggi cosmici, in una
camera a nebbia posta all’interno di un campo magnetico, e si penso` a elet-
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troni secondari prodotti da γ ad alta energia. Ma in quello stesso anno,
grazie all’invenzione del contatore di Geiger-Mu¨ller, si cap`ı che la radiazione
cosmica rivelata era composta da particelle cariche.
Negli anni ’30, lo studio dei raggi cosmici, ha portato alla scoperta del
positrone, mediante l’osservazione in una camera a nebbia, inserita in un
campo magnetico, di tracce uguali a quelle degli elettroni ma aventi curvatura
opposta. Nel 1936 con la stessa tecnica fu osservato anche il muone.
Fino agli anni ’50 i raggi cosmici hanno rappresentato l’unica sorgente
di particelle di alta energia utilizzabile dai ricercatori nei loro studi sulle
interazioni fondamentali. In seguito sono stati soppiantati dai flussi prodotti
con i grandi acceleratori.
Negli anni seguenti, lo studio della radiazione proveniente dal cosmo,
ha consentito ai fisici di progredire nella comprensione della genesi dell’u-
niverso e di indagare le possibili sorgenti di radiazioni solare, galattiche ed
extragalattiche. L’analisi dei raggi cosmici e` anche utile per determinare le
caratteristiche della materia interstellare attraversata dalle particelle nel loro
percorso verso la terra.
1.2 Composizione e spettro energetico dei rag-
gi cosmici
Con il termine raggi cosmici si indica l’insieme di particelle cariche, inciden-
ti sulla sommita` dell’atmosfera terrestre, cioe` ad un’unita` astronomica dal
Sole1.
I raggi cosmici che raggiungono la terra sono in maggioranza di orig-
ine galattica . I meccanismi con cui essi vengono generati ed i punti della
galassia da cui provengono sono tuttora sconosciuti, tuttavia sono stati elab-
orati dei modelli per tentare di penetrare questi misteri. Uno di essi ipotizza
che le particelle che costituiscono i raggi cosmici galattici o GCR sarebbero
frutto della nucleosintesi stellare, successivamente accelerate da onde d’urto
provocate da esplosioni di supernovae. Altre teorie affermano che i GCR
vengono prodotti da corpi celesti collassati, quali stelle di neutroni e buchi
1L’unita` astronomica (UA) e` la distanza media Terra-Sole
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Figura 1.2: Spettro dei raggi cosmici d’alta energia. Si distinguono le cosiddette
regioni del ginocchio, tra 1015 e 1016 eV, e della caviglia tra 1018 e 1019 eV [4].
neri, i cui campi elettromagnetici sarebbero in grado di accelerare le suddette
particelle. Un dato comune a tutte le teorie e` che i raggi cosmici vengono
prodotti molto lontano dal sistema solare per cui e` estremamente difficile
determinarne l’origine. Essi, infatti, durante il lungo cammino che compiono
verso la Terra incontrano campi di forze di diversa natura (gravitazionale,
elettromagnetica, ecc.) in grado di deviarne la traiettoria facendo cos`ı perdere
ogni informazione riguardo al luogo di generazione e facendo s`ı che verso la
terra giunga un flusso di particelle pressocche` isotropo.
Lo spettro energetico dei GCR (figura 1.2) si estende per molti ordini
di grandezza da circa 10 GeV fino ad energie dell’ordine dei 100 TeV. Tale
spettro puo` essere descritto dalla seguente legge di potenza:
N(E)dE = kE−γdE
dove N(E) rappresenta il flusso di particelle che arrivano dall’unita` di
angolo solido per unita` di energia, mentre γ individua l’indice spettrale dif-
ferenziale. Osservando lo spettro e` possibile isolare quattro differenti zone
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caratterizzate da un diverso valore di γ. La prima, comprendente valori di
energie fino a 1013 eV, e` caratterizzata da valori di γ compresi tra 2.6 e 2.7,
la seconda racchiude valori di energia tra i 1014 e i 1015 eV e rappresenta
il ginocchio dello spettro con valori di γ di circa 2.5 [3]. Nella terza parte
e` possibile notare una brusca variazione di pendenza con valore di γ circa
3 con energie che si estendono fino a 1018 eV mentre la quarta zona, detta
anche caviglia dello spettro, ha un indice γ di nuovo pari a 2.5 e racchiude
le energie piu` alte finora misurate (1020 eV). Le varie zone che costituiscono
lo spettro ed i corrispondenti valori di γ descrivono i diversi meccanismi di
accelerazione delle particelle e sono tutti tipici di processi non termici.
I raggi cosmici sono costituiti per il 90% da protoni, per l’1% da elettroni,
e per la restante parte da nuclei di 400 specie isotopiche differenti. L’abbon-
danza chimica nei raggi cosmici fornisce importanti informazioni sull’origine
delle particelle che li costituiscono e sui meccanismi di propagazione dalla
sorgente fino al pianeta Terra. Dal confronto tra le abbondanze relative nei
raggi cosmici con quelle presenti nel sistema solare (figura 1.3) e` possibile
notare delle sostanziali differenze.
Per spiegare questa apparente anomalia conviene suddividere le particelle
che costituiscono i raggi cosmici in due categorie:
• particelle primarie,
• particelle secondarie.
Le particelle primarie provengono direttamente dalle sorgenti cosmiche
mentre le secondarie sono il risultato dell’interazione delle primarie con il
mezzo interstellare o con l’atmosfera terrestre. Tale interazione comporta la
presenza di specie isotopiche quali 2H, 3He, Li, Be, B e altre che non sono
prodotte della nucleosintesi stellare ma dall’effetto della frammentazione o
spallation di nuclei piu` pesanti quali C, N e O (per la produzione di Li, Be,
B) o Fe [5]. La figura 1.4 rappresenta il flusso differenziale di alcuni elementi
in funzione della perdita di energia cinetica per nucleone per valori fino a
104 GeV/nucleone (prima della zona del ginocchio). Dal grafico e` possibile
notare che nell’intervallo 102÷103 MeV/nucleone il flusso differenziale pre-
senta un massimo. La regione dello spettro che si trova ad energie piu` basse
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Figura 1.3: Abbondanze relative (misurate a 1 AU) degli elementi con Z ≤ 28
nei raggi cosmici (pallini) rispetto alle quantita` medie del Sistema Solare (stelline).
I valori sono relativi al silicio (Si = 100) [7].
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Figura 1.4: Flusso differenziale dei raggi cosmici tra 10 e 107 MeV/nucleone
misurato a 1 unita` astronomica dal Sole [6].
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e` particolarmente sensibile all’attivita` del Sole che, come vedremo piu` avanti,
nei perieodi di massima attivita` modifica il campo magnetico interplanetario
responsabile della deviazione delle particelle galattiche e della diminuzione
della loro intensita`. Il fenomeno e` conosciuto come modulazione solare dei
raggi cosmici.
Lo studio dello spettro energetico e della composizione isotopica, come
detto, sono molto utili per l’individuazione delle sorgenti delle particelle che
costituiscono i GCR; pertanto la misura accurata di tali grandezze risul-
ta utilissima per rendere piu` precisi i modelli matematici della creazione e
propagazione dei raggi cosmici.
1.3 Propagazione dei raggi cosmici
La traiettoria dei raggi cosmici, in prossimita` del pianeta Terra, viene in-
fluenzata dall’effetto di due campi di forza: il campo magnetico terrestre e
quello prodotto dal Sole. La loro sovrapposizione crea un sistema di forze nel
quale le particelle si muovono dando origine a fenomeni molto interessanti e
spettacolari. Per comprendere meglio la natura e le conseguenze di questo
complesso sistema conviene procedere per gradi cioe` dapprima studiando l’-
effetto del solo campo magnetico terrestre e successivamente considerando le
modifiche che la presenza del Sole comporta.
1.3.1 Il campo magnetico terrestre
Il campo magnetico terrestre viene prodotto per effetto del movimento di
cariche elettriche presenti nel nucleo del pianeta. In prima approssimazione,
in vicinanza della crosta terrestre esso puo` essere rappresentato come un
campo di dipolo i cui poli si trovano a 79◦N 79◦S di longitudine 70◦W e 110◦E
di latidudine geografica; inclinati di 11◦ rispetto all’asse di rotazione terrestre,
distanti circa 320 km e ribaltati rispetto ad esso. Il campo magnetico cambia
lentamente con il passare degli anni producendo uno spostamento secolare
dei poli magnetici. L’intensita` del campo magnetico risulta massima ai poli
(∼ 0.7 gauss) e decresce raggiungendo il minimo all’equatore (∼ 0.3 gauss).
Il modulo del vettore d’induzione magnetica e` dato da
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Figura 1.5: Linee di forza del campo magnetico terrestre. L’asse magnetico e`





1 + 3 sin2 λ (1.1)
dove B0 e` il valore del campo all’equatore geomagnetico
2 e a livello del
suolo (0.31 gauss), λ e` la latitudine magnetica, R la distanza dal centro della
Terra e RT il raggio del pianeta.
Le linee di forza del campo si sviluppano con una forma approssimativa-
mente ellittica e si richiudono sulla superficie terrestre in punti simmetrici
rispetto all’equatore geomagnetico (figura 1.5).
Le linee di flusso sono descritte dalla relazione [8]:
r = r0 cos
2 λ. (1.2)
I valori r e r0 sono misurati dal centro della Terra e rappresentano rispet-
tivamente la distanza della linea di flusso a latitudine geomagnetica λ e quella
ottenuta all’equatore geomagnetico (imponendo λ = 0).
2L’equatore geomagnetico e` dato dall’intersezione fra la superficie del globo e un piano
ortogonale all’asse magnetico terrestre, equidistante dai poli magnetici.
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Il primo effetto osservato del campo magnetico terrestre sui raggi cosmici
e` stato il cosiddetto effetto di latitudine. Attorno al 1930 esperimenti con-
dotti sia al livello del mare che in montagna mostrarono che il flusso di raggi
cosmici, che raggiungeva i rivelatori, risultava minimo all’equatore magneti-
co e aumentava se ci si spostava verso nord. Ulteriori indagini confermarono
quest’effetto che venne spiegato con la seguente teoria: un flusso di particelle
cariche che si avvicina alla Terra con traiettoria casuale, non appena entra
nel raggio d’azione del campo magnetico terrestre, inizia ad essere deflesso.
Solo le particelle piu` energetiche, e quindi piu` veloci, possono penetrare nella
regione dell’equatore magnetico. Le particelle meno energetiche, invece, pos-
sono essere rivelate solo a latitudini maggiori. Questo tipo di esperimento
costitu`ı anche la prima prova che i raggi cosmici sono composti da particelle
cariche. Quanto detto finora puo` essere formalizzato introducendo il concetto





avente le dimensioni del volt. Valori via via crescenti dell’impulso p cor-
rispondono a particelle che vengono meno deflesse dal campo; quindi un’alta
rigidita` caratterizza quelle particelle che sono meno sensibili al campo mag-
netico e possono arrivare piu` facilmente fino a terra. La capacita` di raggiun-
gere la Terra, come detto, oltre che dalla rigidita` dipende anche dalla latitu-
dine di arrivo. A basse latitudini, infatti, le linee di campo sono trasversali
al moto delle particelle incidenti e tendono a deviarne la traiettoria. Vicino
ai poli le linee di campo risultano pressocche` parallele alla direzione di in-
cidenza delle particelle, quindi la deviazione risulta minore. Particelle con
carica o massa differente, ma con uguale rigidita`, vengono deviate allo stesso
modo.
Fissato un determinato valore della latitudine si definisce taglio (o cut-
off) geomagnetico il valore di soglia della rigidita` r al di sotto del quale
la particella non riesce a penetrare nell’atmosfera terrestre. Nella tabella
seguente vengono indicati i valori minimi di cp e di energia cinetica che le
particelle con Z = 1 devono avere per penetrare all’interno dell’atmosfera a
diverse latitudini.
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Figura 1.6: Fasce di radiazione interna ed esterna.






La scoperta di particelle intrappolate attorno alla Terra avvenne nel 1958 per
mezzo del satellite Explorer I. Il gruppo di ricerca capitanato da J. A. van
Allen, per studiare la natura dei raggi cosmici, installo` un contatore Geiger
sul satellite; lo strano comportamento dei flussi di particelle registrato dal
rivelatore, mise in evidenza la possibilita` che ci fossero particelle intrappolate
all’interno della magnetosfera. Alla fine dello stesso anno, ulteriori ricerche
(Pioneer-3) fornirono la prova definitiva dell’esistenza di due fasce distinte di
particelle intrappolate: la fascia di radiazione interna e la fascia di radiazione
esterna che in seguito presero il nome dal fisico che per primo ne dimostro`
l’esistenza (figura 1.6).
Per quanto riguarda la posizione e la natura delle particelle presenti nelle
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due fasce di van Allen, indagini approfondite hanno dimostrato che la fascia
interna si estende fino a 2.5 RT dal suolo ed e` costituita principalmente
da protoni con energia pari a qualche decina di MeV e da elettroni non
relativistici. La fascia di radiazione esterna invece si estende da 3 RT ed e`
formata da protoni ed elettroni a bassa energia (meno di 1 MeV) figura 1.7.
1.4.1 Moto delle particelle nel campo magnetico ter-
restre
Per comprendere i meccanismi che consentono l’intrappolamento delle par-
ticelle conviene svolgere una breve trattazione circa le traiettorie che esse
compiono all’interno del campo magnetico terrestre. Tali traiettorie pos-
sono essere considerate come il risultato della sovrapposizione di tre moti
fondamentali (schematizzati in figura 1.8):
1. rotazione circolare nel piano ortogonale alla linea di forza del campo




dove v⊥ e` la componente della velocita` della particella nella direzione
ortogonale al vettore campo magnetico B;
2. spostamento lungo le linee di forza. Questo moto, lungo la direzione
di B, produce una traiettoria a spirale della particella nel campo. Se
si indica con α l’angolo compreso tra B e la velocita` v, imponendo che
un campo magnetico stazionario produca lavoro nullo sulla particella




Da questa relazione e` possibile osservare che, se una particella penetra
in zone del campo sempre piu` intense, l’angolo α cresce fino a raggiun-
gere il valore di 90◦; a quel punto, detto mirror point o punto d’inver-
sione, la traiettoria si inverte e la particella torna indietro sempre con
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Figura 1.7: Le fasce di van Allen, con flussi di elettroni e protoni. La scala radiale
e` espressa in raggi terrestri.
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Figura 1.8: Traiettoria delle particelle intrappolate nel campo magnetico
terrestre; sono schematizzate le tre componenti del moto.
un moto a spirale lungo la linea di forza del campo, rimanendo intrap-
polata. Se i punti d’inversione si trovano all’interno dell’atmosfera, la
particella viene invece assorbita;
3. moto di traslazione (drift). La particella, nel suo moto all’interno del
campo magnetico, attraversa zone con valori diversi di B che ne fanno
variare il raggio di curvatura come descritto al punto 1. Questo sposta-
mento di traiettoria produce una traslazione verso Ovest di particelle
cariche positivamente e verso Est di quelle cariche negativamente.
Il raggio di curvatura Rc e il periodo delle tre componenti del moto,
calcolati per protoni ed elettroni di energia pari a 1 MeV, sono riportati
nella tabella sottostante:
Rc(cm) T1(s) T2(s) T3(min)
elettroni 3× 104 7× 10−6 0.1 53
protoni 1× 106 4× 10−3 2.2 32
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Figura 1.9: L’anomalia Sud Atlantica visibile sopra il Brasile.
1.4.2 L’Anomalia Sud Atlantica
Sopra il Sud America, a circa 200-300 km fuori dalla costa del Brasile, si tro-
va la porzione piu` vicina alla Terra della fascia interna di radiazione. Questa
zona, che si estende per gran parte del Sud America (figura 1.9) prende il
nome di anomalia Sud Atlantica. La presenza di un’altissima concentrazione
di raggi cosmici ad altitudini cos`ı ridotte (minori di 500 km) e` dovuta al-
l’inclinazione e all’offset dell’asse del campo geomagnetico rispetto all’asse
di rotazione terrestre. I satelliti e gli altri velivoli spaziali che transitano in
questa regione subiscono, quindi, un vero e proprio bombardamento di pro-
toni con energie superiori al GeV ad una frequenza di 3000 particelle per
centimetro quadrato per secondo. Cio` puo` causare disturbi, transitori o per-
manenti, alle strumentazioni elettroniche presenti a bordo come ad esempio
computer, rivelatori e sistemi di controllo.
1.4.3 Particelle d’albedo
Oltre alle particelle permanentemente intrappolate nelle fasce di radiazione
il campo magnetico terrestre e` responsabile anche di un diverso tipo di
fenomeno che caratterizza le cosiddette particelle d’albedo.
Le particelle d’albedo vengono prodotte dall’interazione dei raggi cosmici
primari con l’atmosfera a circa 40 km dalla crosta terrestre. Durante la pro-
duzione di raggi cosmici secondari, infatti, alcune particelle possono invertire
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il proprio moto lungo le linee del campo magnetico rimbalzando nello spazio.
A seconda dell’angolo d’impatto, alcune particelle compiono un solo rimbal-
zo (particelle d’albedo) mentre altre ne compiono piu` d’uno (particelle quasi
intrappolate), altre ancora posso rimanere intrappolate per alcuni anni. Il
flusso di queste tre componenti risulta approssimativamente costante su un
grande intervallo di energia.
Le particelle d’albedo differiscono da quelle intrappolate per tre ragioni:
• le particelle d’albedo vengono generate all’interno dell’atmosfera o molto
vicino al suolo mentre le particelle intrappolate vengono generate al-
l’interno delle fasce di radiazione,
• le particelle d’albedo hanno un tempo di volo minore,
• le particelle d’albedo possono avere energie superiori al GeV mentre le
particelle intrappolate si trovano nella regione dei MeV.
1.5 La magnetosfera terrestre
Il limite esterno della regione di validita` dello schema di campo magnetico
bipolare, descritto in precedenza, e` individuato dalla zona in cui l’intensita`
del campo geomagnetico viene uguagliata dal campo di latidudine magnetico
prodotto dal vento solare. Questo flusso di particelle, che tratteremo appro-
fonditamente nel paragrafo seguente, durante il proprio moto ad altissima
velocita`, investe la Terra che, in prima approssimazione, si presenta ad es-
so come un ostacolo sferico. Il campo magnetico terrestre subisce una forte
deformazione nella zona di spazio (circa 14 RT dal centro della terra) in cui
e` troppo debole per fermare il vento solare. L’equilibrio fra le intensita` dei
due campi viene raggiunto invece ad una distanza di circa 11 RT in una zona
chiamata magnetopausa. Man mano che ci si avvicina alla Terra il campo ge-
omagnetico diventa dominante e si entra nella cosidetta magnetosfera (figura
1.11). L’interazione tra questi due campi magnetici provoca una distorsione
del campo di dipolo terrestre che comporta uno schiacciamento delle linee del
campo che si trovano lungo la direttrice Terra-Sole ed un allungamento delle
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linee che si trovano dalla parte opposta (figura 1.10). Viene cos`ı a formarsi
una regione cilindrica detta magnetotail che ha un raggio di circa 25 RT ad
una distanza di circa 60 RT . La magnetosfera quindi assume la caratteristi-
ca forma a goccia allungata. All’interno del magnetotail le linee del campo
magnetico che si trovano al di sopra dell’equatore sono orientate in direzione
opposta a quelle che si trovano al di sotto. Dalla figura e` possibile osservare
che le linee di campo, situate a nord dell’equatore, sono orientate verso la
Terra mentre quelle situate a sud hanno verso uscente. Tra le due regioni si
trova uno spesso strato di plasma incandescente detto plasma sheet. Il fatto
che le linee di campo magnetico abbiano direzioni opposte ai due lati del
plasma sheet comporta la presenza di una zona in cui il campo magnetico
risulta nullo. Tale zona viene detta neutral sheet. A causa del cambiamento
di segno del campo magnetico, a cavallo della zona neutrale e` presente una
corrente elettrica indotta che attraversa il plasma. Cio` rende possibile un
meccanismo di accelerazione di particelle verso la zona neutrale.
Osservando la forma della magnetosfera e` possibile fornire una spiegazione
al fenomeno delle aurore osservabile a latitudini elevate. Alcune particelle,
accelerate nella regione del magnetotail viaggiano lungo le linee del campo
magnetico; cos`ı elettroni con energia compresa tra 0.5 e 20 KeV possono
penetrare gli strati piu` alti dell’atmosfera terrestre. A circa 90 ÷ 130 km di
altezza dal suolo queste particelle eccitano atomi di ossigeno che emettono
radiazioni nel proprio intervallo di lunghezza d’onda corrispondente al verde
(558 nm) e al rosso (638 nm), caratteristici delle aurore.
1.6 Modulazione solare
Come gia` accennato l’attivita` solare influenza fortemente la propagazione
dei raggi cosmici nel sistema solare ed in particolare attorno alla Terra. La
causa di questa modulazione e` da attribuire all’insieme di fenomeni fisici
che avvengono su questa stella. Il Sole, infatti, a causa delle reazioni di
fusione che avvengono al suo interno, irradia isotropicamente quantita` di en-
ergia costante che viene successivamente diffusa lontano dalla stella secondo
il seguente meccanismo. La fotosfera, la superficie visibile del Sole, ha una
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Figura 1.10: Disegno schematico della magnetosfera terrestre, con l’effetto del
vento solare.
Figura 1.11: Linee di campo magnetico che circondano la Terra, schiacciate
dall’interazione con il vento solare.
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temperaratura relativamente bassa ( circa 6000 ◦K) ma gli strati sovrastanti,
denominati corona, si trovano a temperature di circa 106 ◦K. A queste tem-
perature parte del gas ionizzato che circonda il Sole acquista energia cineti-
ca tale da sfuggire all’attrazione gravitazionale venendo diffusa nell’universo
sotto forma del cosidetto Vento Solare.
Lo studio del vento solare e` diventato agevole solo negli ultimi anni con
l’avvento dei rivelatori di particelle montati su satellite. Prima dell’inzio
dell’era spaziale la misura e l’osservazione di questo fenomeno poteva essere
effettuata esclusivamente in maniera indiretta. Solo negli anni 60 si e` potuto
affermare definitivamente l’esistenza di questo flusso continuo di particelle
provenienti dal Sole. E’ stato allora possibile racchiudere sotto un’unica
teoria tutta una serie di fenomeni fisici, riguardanti questa stella, per lun-
go tempo osservati ma apparentemente non correlati tra loro. Di seguito
vengono riportati i principali:
• Macchie solari. Dopo l’invenzione del telescopio da parte di Galileo
Galilei nel 1609, divenne chiaro che esistevano delle macchie scure sulla
superficie del Sole. Con i telescopi fu possibile osservare il moto ro-
tatorio di tali macchie legato al periodo di rotazione della stella (27
giorni). Il numero di macchie solari visibile e` fortemente variabile nel
tempo e si e` scoperto che esso puo` essere racchiuso in cicli di circa 11
anni. Attualmente il numero delle macchie solari rappresenta un indice
dell’attivita` del Sole. Le macchie, cos`ı come l’attivita`, sono massime a
meta` del ciclo quando il campo magnetico interno risulta maggiormante
caotico. Anche dalla loro posizione e` possibile ricavare interessanti in-
formazioni. All’inizio di ogni ciclo nuove macchie appaiono da entrambi
i poli ad una latitudine di circa 45◦; man mano che il ciclo evolve esse si
spostano verso l’equatore raggiungendo latitudini pari a 5◦ al termine
del ciclo. E’ importante affermare che l’energia prodotta del Sole varia
molto poco durante i vari cicli, infatti al massimo del ciclo l’energia
risulta solo dello 0,1% maggiore rispetto al minimo.
• Tempeste magnetiche. Sulla Terra e` possibile rivelare ciclicamente dis-
turbi alle reti elettriche e ai sistemi di comunicazione accompagnati ai
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Figura 1.12: Grafico che mostra la correlazione tra il numero di macchie solari e
l’intensita` di neutroni.
fenomeni di aurora nelle regioni polari. Negli ultimi anni si e` scoperta
una correlazione tra questi fenomeni e il ciclo di 27 giorni delle macchie
solari. In precedenza questi due eventi si credevano indipendenti.
• Antimodulazione dei raggi cosmici. Mediante rivelatori di neutroni
posti a terra si e` scoperto che il flusso di particelle che raggiunge
il nostro pianeta e` inversamente proporzionale al numero di macchie
solari.
Infatti quando, in un ciclo di 11 anni, le macchie solari aumentano,
i raggi cosmici che raggiungono la Terra diminuiscono e viceversa.
Questo fenomeno trova spiegazione nel fatto che, al massimo di ogni
ciclo, il campo magnetico solare risulta fortemente caotico, pertanto,
al campo a larga scala costantemente prodotto dal Sole, se ne viene
a sovrapporre uno a corto range fortemente irregolare. Le particelle
d’origine extrasolare, procedendo lungo le linee di campo a larga scala,
in prossimita` del Sole, incontrano queste perturbazioni che ne deviano
la traiettoria fuori dal sistema solare. Il grafico 1.12 mostra la corre-
lazione tra il numero di macchie solari ed il flusso di neutroni presenti
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nei raggi cosmici rivelati a terra.
• Comete. Lo studio delle comete che passano in prossimita` del Sole ha
portato risultati correlati al vento Solare. In particolare si e` studiato un
ben definito tipo di comete ovvero quelle aventi la coda formata da ioni
di CO+ e OH+ allo stato gassoso. Il movimento di queste dense nubi di
gas ionizzato uscente dalla testa delle comete che si avvicinano al Sole
e` stato attribuito alla collisione di questi corpi celesti con le particelle
emesse continuamente dal Sole. Il Vento Solare e il campo magnetico
interplanetario costringono questi gas a fluire nella parte retrostante
la cometa producendo la caratteristica coda. Seguendo i movimenti di
questi gas e` possibile ottenere informazioni sulla velocita` e sul numero
di particelle che costituiscono il vento solare.
Il vento solare e` composto essenzialmente da protoni ed elettroni che
costituiscono un flusso neutro nel quale sono presenti anche nuclei di He
ed altri elementi piu` pesanti in concentrazioni minori; in prossimita` della
zona coronale questo gas si ionizza a causa delle elevatissime temperature. Il
flusso porta al suo interno un campo magnetico che come visto in precedenza
perturba il campo magnetico terrestre. A causa della rotazione del Sole
esso non fluisce in direzione radiale ma secondo la caratteristica spirale di
Archimede ed in prossimita` della Terra l’angolo formato dal braccio della
spirale con la direzione di moto del pianeta intorno al Sole e` di circa 45◦. Il
vento solare e` stato rilevato anche a distanze di circa 40 UA dalla sorgente ma
si pensa che a distanze maggiori, 50 ÷ 100 UA, termini bruscamente creando
una superficie di confine tra il sistema solare e la regione interstellare.
1.7 Origine dei raggi cosmici
Fino a questo punto i raggi cosmici sono stati trattati senza considerare la loro
provenienza poiche`, come detto, in prossimita` della Terra essi si presentano
come un flusso di particelle isotropo. Puo` pero` risultare interessante dare uno
sguardo, seppur superficiale, all’origine di questi flussi di particelle e tentare
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di compierne una classificazione. In base a questo criterio i raggi cosmici
possono essere suddivisi in tre categorie:
• raggi cosmici galattici;
• raggi cosmici solari;
• raggi cosmici anomali o extragalattici.
1.7.1 Raggi cosmici galattici
I raggi cosmici galattici sono le particelle che raggiungono la Terra con mag-
giore frequenza e quindi risultano i piu` abbondanti attorno al nostro pi-
aneta. Riguardo al luogo di produzione sono stati elaborati diversi modelli
teorici che collocano la loro origine molto al di fuori del sistema solare. Per
questo motivo lo studio di tali flussi di particelle risulta interessante anche
per ricevere informazioni in merito alla natura della materia da essi incontra-
ta. Viene stimato che la materia attraversata ha una densita` di circa 5 ÷ 10
g/cm3 e considerando che la densita` media del mezzo interstellare e` di circa
1 nucleone/cm3 si puo` dedurre che queste particelle hanno viaggiato per una
distanza dell’ordine di un megaparsec3. Considerando che il disco galattico
ha uno spessore 1000 volte piu` piccolo si puo` dedurre che le particelle risul-
tano confinate nel campo magnetico galattico per un tempo di circa 107 anni
prima di sfuggire all’esterno della galassia.
Nei raggi cosmici galattici sono presenti gli isotopi stabili di idrogeno
ed elio: 1H, 2H, 3He, 4He; ma nonostante essi siano stati i primi nuclei
rivelati nella radiazione proveniente dal cosmo, ancora oggi le abbondanze
relative sono conosciute in intervalli di energia limitati; in figura 1.13 sono
riportare alcune misure del rapporto 3He/4He tra 100 MeV/nucleone e 3
GeV/nucleone.
Si ritiene che gli isotopi piu` rari (2H ed 3He) siano prodotti secondari
del processo di frammentazione dell’4He e dei nuclei piu` pesanti. La loro
31 pc (parsec) e` la distanza a cui si dovrebbe posizionare un osservatore per osservare
la congiungente tra Terra e Sole (1 UA) sotto un angolo di 1”. 1 pc equivale a 3,26 anni
luce.
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Figura 1.13: Rapporto 3He/4He tra 100 MeV/n e 3 GeV/n [10].
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abbondanza e` dunque riconducibile alla quantita` di materia attraversata nel
percorso dalle sorgenti cosmiche fino a noi, alle sezioni d’urto di produzione di
2H ed 3He ed alla modalita` di propagazione dei raggi cosmici nella Galassia.
In particolare la misura dei rapporti 3He/4He e 2H/4He risulta di partico-
lare interesse proprio per lo studio della dinamica di propagazione dei raggi
cosmici.
1.7.2 Raggi cosmici solari
I raggi cosmici solari (SCR) o particelle solari energetiche (SEP) sono il
risultato dell’attivita` solare. Esse consistono in un flusso di particelle emesso
dalle superfici attive del Sole. Tali particelle vengono emesse in periodi di
intensa attivita` solare in concomitanza con fenomeni quali brillamenti (flares)
ed eruzioni coronali e si sovrappongono alle particelle del vento solare. Lo
spettro di emissione dei SEP risulta facilmente distinguibile dal vento solare a
causa dello spettro di emissione delle particelle che si estende alle alte energie
raggiungendo centinaia di MeV/nucleone e a causa di un intenso rilascio di
radiazione X e γ.
I brillamenti solari (figura 1.14) furono osservati per la prima volta da
Carrigton e Hodgson nel 1859 e consistono in violente espulsioni di materia
che possono raggiungere un volume medio per flare di 1022 particelle su m3
ed un emissione totale di energia compresa tra i 1022 e 1025 J [11]. La
durata di un singolo brillamento e` variabile da alcuni minuti a parecchie
ore, mentre la loro frequenza e` correlata alle fasi di attivita` solare e quindi al
numero di macchie presenti sulla superficie. Generalmente la classificazione
dei flares avviene riferendosi all’intensita` ed alla durata delle emissioni X: si
distinguono flares graduali caratterizzati da un lungo rilascio di raggi X e
flares impulsivi in cui le emissioni X sono piu` brevi e vengono accompagnate
dall’emissione di elettroni e nuclei pesanti.
Le eruzioni coronali sono violente espulsioni di materia proveniente dalla
corona e sono ritenute la causa principale dell’accelerazione delle particelle
solari. Spesso, ma non sempre, questi fenomeni si accompagnano ai flares
graduali e sono caratterizzati dall’espulsione di protoni e nuclei di He.
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Figura 1.14: Immagine di un tipico brillamento solare; in figura si possono anche
notare le macchie solari.
1.7.3 Raggi cosmici anomali
La componente anomala dei raggi cosmici fu scoperta per la prima volta nel
1972 osservando un aumento del flusso differenziale per alcuni elementi come
4He, N e O. Il modello piu` accreditato per spiegarne l’origine e` quello elab-
orato da Fisk [12]. Secondo tale modello, rappresentato schematicamente in
figura 1.15 atomi neutri entrano nel Sistema Solare (a causa del moto rispet-
to al mezzo interstellare) e vengono ionizzati singolarmente da radiazione
ultravioletta o da interazione con i protoni a bassa energia del Vento So-
lare. Una volta ionizzate tali particelle vengono trasportate dal Vento Solare
al limite dell’eliosfera dove subiscono un’accelerazione secondo meccanismi
non ancora chiari. Le particelle raggiungono in questo modo energia pari a
qualche decina di MeV/nucleone. Una parte di questi nuclei accelerati ri-
torna verso l’interno del sistema solare e viene modulata come accade per la
componente galattica. La differenza nell’intensita` rispetto ai raggi cosmici
galattici e` dovuta alla singola ionizzazione degli atomi anomali: avendo car-
ica piu` bassa rispetto alle particelle galattiche essi riescono a penetrare piu`
in profondita` nella magnetosfera terrestre.
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Figura 1.15: Schema proposto da Fisk per spiegare l’origine dei raggi cosmici
anomali [12].
1.8 Il problema dell’antimateria
Nella descrizione in termini quanto-relativistici del moto dell’elettrone, Dirac
sviluppo` una teoria che prevedeva l’esistenza di una particella avente le stesse
caratteristiche dell’elettrone ma con carica opposta [13]. Questa previsione fu
poi confermata da Anderson che, qualche anno piu` tardi, scopr`ı l’esistenza del
positrone nei raggi cosmici [14]. La teoria di Dirac, tuttavia, sembra essere in
contrasto con quanto osservabile a livello cosmologico. Tale teoria afferma in-
fatti che le antiparticelle, non solo esistono, ma sono soggette alle stesse leggi
fisiche a cui obbediscono le particelle ordinarie. Tuttavia l’universo osservato
finora sembra essere costituito esclusivamente da materia ordinaria. Queste
considerazioni sollevano il problema circa la natura e l’origine dell’universo.
In particolare ci si domanda come da una condizione iniziale di simmetria
prevista dalla teoria del big bang (il modello attualmente piu` accreditato di
origine dell’universo) si sia giunti alla attuale condizione di totale asimme-
tria; ed ancora se effettivamnte questa asimmetria sia globale o solo locale.
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Per tentare di dare una risposta a questi interrogativi sono stati formulati
diversi modelli teorici che possono essere racchiusi in due categorie: i modelli
simmetrici e i modelli asimmetrici.
Modelli asimmetrici
Se si vuole spiegare l’evoluzione di un sistema fisico che parte da uno stato
iniziale simmetrico ad uno stato finale asimmetrico bisogna introdurre un
meccanismo che provochi la rottura di tale simmetria. Nel caso specifico,
il fisico Sakharov nel 1967 individuo` tre condizioni affinche´ tale rottura si
potesse verificare:
1. non equilibrio termodinamico;
2. violazione delle simmetrie di coniugazione di carica C e di coniugazione
di carica e parita` CP;
3. non conservazione del numero barionico.
La prima condizione e` verificata dalla teoria del big bang e da evidenze
sperimentali che descrivono l’universo come sistema in espansione. La vio-
lazione di C e` stata osservata nelle interazioni deboli mentre quella di CP nei
decadimenti K0 e K0. L’ultima condizione, pur essendo prevista dalle teorie
di grande unificazione (Grand Unified Theories o GUT), non e` ancora stata
osservata sperimentalmente.
Modelli simmetrici
Rimanendo nell’ambito delle teorie di grande unificazione e conservando le
tre condizioni ipotizzate da Sakharov e` possibile formulare un modello cos-
mologico simmetrico postulando una diversa violazione di CP [15]. Secondo
tale modello la rottura della simmetria CP sarebbe avvenuta durante il raf-
freddamento dell’universo ad un tempo tcp dal big bang. La rottura di una
simmetria comporta la possibilita` di avere una serie di stati finali, in cui il
sistema fisico puo` evolvere con uguale probabilita`, che singolarmente violano
la simmetria iniziale ma che tuttavia sono tali da conservare quella globale.
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Si creano cos`ı regioni non connesse che evolvono separatamente dando luogo
a domini distinti ciascuno con una diversa abbondanza relativa di materia
e antimanteria, quindi localmente asimmetrici, che tuttavia preservano la
simmetria totale del sistema.
Complessivamente nessuno dei modelli risulta piu` plausibile degli altri e le
attuali conoscenze sulle interazioni fondamentali sono in grado di supportare
sia modelli simmetrici che asimmetrici.
1.9 L’antimateria nei raggi cosmici
Una possibile conferma sperimentale di uno dei modelli cosmologici descritti
in precedenza puo` essere ottenuta osservando l’antimateria presente nei raggi
cosmici. Ci si attende infatti che se effettivamnte nell’universo siano presenti
anti-galassie esse producono raggi cosmici costituiti da antimateria in analo-
gia con quanto avviene per le galassie ordinarie. Una parte di questi raggi
cosmici dovrebbe raggiungere la nostra galassia e qui rimanere intrappola-
ta all’interno dei campi magnetici da essa prodotti entrando a far parte dei
raggi cosmici che raggiungono la Terra. Questa indagine risulta complicata
dal fatto che all’interno dei raggi cosmici ordinari e` comunque presente una
quantita` di antimateria in particolare antiprotoni e positroni prodotti nelle
interazioni di alta energia . Per distinguere le componenti primarie da quelle
secondarie e` necessario conoscere il meccanismo di produzione e di trasporto
dei raggi cosmici nel mezzo interstellare in modo da stimare il contributo
dei secondari. La propagazione dei raggi cosmici puo` essere descritta da un
insieme di equazioni di trasporto che tengono conto della distribuzione delle
sorgenti nello spazio e nel tempo, della diffusione non omogenea, delle perdite
di energia e delle interazioni subite dai raggi cosmici nello spazio interstel-
lare. Naturalmente la soluzione di questi insiemi di equazioni non risulta
semplice ed inoltre una serie di parametri si fondano su modelli teorici non
ancora verificati sperimentalmente. E’ possibile comunque formulare delle
ipotesi avvalendosi dei risultati sperimentali fin qui ottenuti. Di seguito ven-
gono riportati brevemente i risultati sperimentali e le teorie riguardanti le
tre componenti fondamentali dell’antimateria nei raggi cosmici.
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Figura 1.16: Dati sperimentali sulla frazione di e+ /(e++e−), confrontati con
l’andamento previsto per produzione esclusivamente secondaria.
1.9.1 Positroni
Ai fini della ricerca della componente primaria dell’antimateria nei raggi cos-
mici l’osservazione dei positroni risulta scarsamente rilevante poiche` essi ven-
gono prodotti in gran numero nell’interazione con il mezzo interstellare ed
in particolare dal decadimento di µ+ e K+. Un’ulteriore complicazione e`
costituita dal fatto che sia gli elettroni che i positroni, avendo massa molto
piccola, sono soggetti a forti perdite di energia dovute a processi quali lo
scattering Compton inverso, la radiazione di frenamento (bremmstrahlung)
nel campo elettromagnetico dei nuclei e la radiazione di sincrotrone nel cam-
po magnetico galattico. L’insieme di questi effetti rende l’eventuale compo-
nente primaria difficilmente distinguibile. I dati sperimentali finora ottenuti,
inoltre, si estendono su pochi ordini di grandezza di energia e sono affetti da
incertezze elevate, come e` possibile notare dal grafico 1.16. Cio` e` dovuto al
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Figura 1.17: Dati sperimentali e predizioni teoriche del rapporto tra antiprotoni
e protoni.
fatto che essi sono il risultato di misure effettuate con voli su pallone che,
avendo un tempo di presa dati limitato, comportano una cattiva statistica.
1.9.2 Antiprotoni
La misura del flusso di antiprotoni gioca un ruolo fondamentale per la ricerca
di antimateria nei raggi cosmici sia di natura galattica che extragalattica. Cio`
e` dovuto al fatto che esiste praticamente un unico meccanismo di produzione
di antiprotoni secondari. Si tratta dell’interazione dei protoni presenti nei
raggi cosmici con il mezzo interstellare governata dalla seguente reazione, a
soglia:
p+ p→ 3p+ p
In figura 1.17 viene riportato il grafico delle misure del rapporto p/p in
funzione dell’energia ottenute mediante esperimenti condotti su pallone. La
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curva sovrapposta indica il modello teorico piu` accreditato a descrivere il
fenomeno di produzione secondaria di antiprotoni. A parte i problemi di sta-
tistica caratteristici di questi tipi di esperimenti, gia` descritti in precedenza,
e` interessante osservare che per valori di energia inferiori a 5 GeV i dati sper-
imentali sembrano essere in buon accordo con la teoria; per energie maggiori
si osserva che le uniche due misure effettuate sono in contrasto tra loro e
comunque non forniscono indicazioni sufficienti. Sembra comunque che ad
alta energia ci sia un eccesso di antiprotoni rispetto a quelli attesi dalla sola
produzione di secondari, quindi ulteriori misure dovranno essere effettuate
in questi intervalli. Dal punto di vista teorico esistono diverse ipotesi per
tentare di spiegare l’abbondanza di antiprotoni ad alta energia. Di seguito
vengono riportate le tre di maggiore interesse.
Origine extragalattica
Per giustificare l’eccesso di antiprotoni si potrebbe supporre che essi siano
di provenienza extragalattica. Quest’idea deriva sostanzialmente dall’ipotesi
di universo simmetrico descritta in precedenza. Si suppone che tali parti-
celle vengano emesse da antigalassie e che, viaggiando nel mezzo interstel-
lare, si aggiungano al normale flusso di particelle galattiche. Il contributo
di tale componente risulta, tuttavia, difficilmente valutabile a causa della
scarsa conoscenza del flusso extragalattico e della sua interazione con quello
galattico.
Evaporazione di buchi neri
Una seconda ipotesi di produzione si basa sulla possibilita`, prevista da Hawk-
ing [16], secondo la quale, a causa di effetti quanto-gravitazionali i buchi neri
possano gradualmente perdere massa e quindi ”evaporare” completamente.
Un buco nero con massa pari al Sole avrebbe, secondo questa teoria, una
vita media superiore all’eta` dell’universo. Tuttavia secondo il fisico inglese
sarebbero esistiti buchi neri con massa piccolissima (minore di 1015g) for-
matisi in grande quatita` durante i primi istanti di vita dell’universo ed ora
del tutto evaporati. Questi mini buchi neri, nei loro ultimi 0,1 s di vita
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avrebbero rilasciato un’energia pari a 1030 erg e un flusso di particelle tra cui
antiprotoni.
La materia oscura e l’annichilazione del neutralino
Un’altra ipotesi e` legata alla materia che occupa lo spazio interstellare. Nu-
merosi studi hanno confermato che la materia luminosa, ovvero la materia
visibile, sia solo una piccola parte della materia che costituisce l’universo.
Si e` ipotizzato quindi la presenza della cosiddetta materia oscura composta
anche da particelle con massa elevata e debolmente interagenti dette WIMP
(Weak Interacting Massive Particles). Tra i candidati piu` accreditati ad
appartenere a questa classe di particelle ci sono quelle previste dalla teoria
della super simmetria. Questa teoria, nata per risolvere i limiti del Modello
Standard, prevede che per ogni particella fondamentale conosciuta ne esista
una supersimmetrica. Secondo la supersimmetria la particella piu` leggera e
stabile sarebbe il neutralino χ. L’annichilazione del neutralino ottenuta dalla
reazione χχ → p +X sarebbe una possibile altra sorgente di produzione di
antiprotoni secondari. In figura 1.18 viene riportato il risultato della misura
del flusso di antiprotoni confrontato con i valori teorici aspettati considerando
la procedura di produzione di secondari conosciuta (linea continua) e quel-
la che tiene conto della distorsione del flusso dovuta all’annichilazione del
neutralino (linea tratteggiata).
In conclusione questi modelli prevedono delle sostanziali differenze nel
flusso di antiprotoni di alta energia rispetto a quelli attesi dai meccanismi
di produzione finora conosciuti; tuttavia non esistono dati sperimentali che
possano confermare o smentire nessuna di queste previsioni. Esperimenti
condotti su satellite dovrebbero aiutare a fare chiarezza su questi argomenti
poiche` compiono misure su intervalli di energia elevati accompagnati da una
buona statistica dovuta al lungo tempo di permanenza in volo. Cio` com-
porterebbe maggiore chiarezza sui metodi di propagazione delle particelle
nell’universo ed, in definitiva, un passo avanti nella conoscenza dell’origine e
dell’evoluzione dell’universo.
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Figura 1.18: Dati sperimentali e predizioni teoriche del flusso di antiprotoni.
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Figura 1.19: limiti nella rivelazione del rapporto tra antielio ed elio.
1.9.3 Antinuclei
La ricerca di antinuclei, a differenza di positroni e antiprotoni, rappresenta
un metodo diretto d’indagine diretta sulla simmetria dell’universo. L’osser-
vazione di antinuclei di Elio e Carbonio sarebbe un segno chiaro della pre-
senza di antistelle in quanto non si conoscono meccanismi di produzione
secondaria di questi nuclei. L’osservazione di antinuclei con Z > 3 sarebbe
molto rilevante poiche` per esse non e` ipotizzabile la creazione in seguito al-
la nucleosintesi primordiale attualmente utilizzata per spiegare la presenza
dell’anti-elio.
Capitolo 2
La fisica astroparticellare fuori
dall’atmosfera
2.1 Introduzione
Le conoscenze tecniche raggiunte, dopo la seconda guerra mondiale, nel cam-
po aerospaziale hanno fornito nuovi impulsi alla fisica di alta energia ed
in particolare allo studio delle particelle e della radiazione provenienti dal-
lo spazio. Gli esperimenti, che fino a quel momento erano stati condotti
sulla superficie terrestre ed in quota, furono trasferiti su piattaforme ca-
paci di posizionarsi all’esterno dell’atmosfera terrestre permettendo di elim-
inare gli effetti di disturbo prodotti dalle astroparticelle com l’atmosfera.
Infatti, lo studio dei raggi cosmici dalla superficie terrestre equivale a con-
durre osservazioni astronomiche dal fondo di un oceano. In questa partico-
lare condizione si avrebbero numerosi effetti di distorsione da tener presente.
Bisognerebbe ad esempio ricostruire la reale direzione della luce tenendo con-
to della diffrazione che si verifica nell’attraversare la superficie di separazione
aria acqua; bisognerebbe considerare la distorsione delle immagini dovuta
al moto della superficie dell’oceano; infine la presenza di eventuali chiazze
d’olio, capaci di assorbire parte della luce, provocherebbe un momentaneo
oscuramento. In maniera del tutto simile l’osservazione dei raggi cosmici
viene distorta, ed in certi casi addirittura oscurata, dalla presenza dell’at-
mosfera, del campo geomagnetico e dalle perturbazioni su di esso prodotte
dal Sole. Come gia` discusso nel capitolo precedente, infatti, la produzione
39
40 2.1 - Introduzione
di secondari rende complessa l’analisi delle particelle effettivamente prodotte
da sorgenti extragalattiche e blocca completamente il flusso di radiazione X
e γ utilissimo per la determinazione delle sorgenti. A questo punto risultano
chiari i vantaggi che comporta l’osservazione ”in situ” dei fenomeni fisici che
avvengono nello spazio.
L’osservazione dei raggi cosmici mediante rivelatori posti sulla superficie
terrestre, tuttavia, non e` stata completamente abbandonata poiche` presenta
degli indiscutibili vantaggi rispetto a quella condotta su palloni e satelliti. Il
tempo di presa dati risulta molto elevato e praticamente non esistono limiti
di grandezza, peso e assorbimento di corrente per gli strumenti utilizzati a
questo scopo. Con il tempo sono anche stati messi a punto metodi di calcolo
in grado di rendere i risultati delle osservazioni poco dipendenti da quegli
effetti di distorsione descritti in precedenza.
D’altra parte i rivelatori portati al di fuori dell’atmosfera devono sot-
tostare a rigorosissime regole costruttive. Devono essere costruiti con ma-
teriali speciali per resistere alle sollecitazioni subite, sopratutto dai satelliti,
in fase di decollo, devono avere un peso molto contenuto ed, in particolare,
quelli montati su palloni hanno un tempo di presa dati, ridotto. L’elettroni-
ca di controllo, inoltre, deve essere in grado di resistere a flussi di radiazione
intensi e tutti i rivelatori devono essere costruiti tenendo presente che non
e` possibile effettuare alcun intervento di manutenzione dopo l’inizio dell’es-
perimento. Tutte queste difficolta` sono comunque di natura tecnologica e
quindi, in futuro, si spera di superarle.
In questo capitolo presenteremo una breve carrellata della storia recente
della fisica delle astroparticelle condotta all’esterno dell’atmosfera terrestre,
citando alcuni famosi esperimenti suddivisi per ambito di ricerca. Tenteremo
di dare uno sguardo anche a quelli che possono essere gli sviluppi futuri in
questo campo.
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2.2 Lo studio della radiazione gamma e X di
origine spaziale
La ricerca delle sorgenti di raggi gamma e` divenuta, negli anni ’70, un argo-
mento di grande interesse dopo la scoperta, del tutto casuale, dell’esistenza
di misteriosi lampi, o burst di raggi γ, di provenienza assolutamente igno-
ta. La scoperta fu fatta dai satelliti americani VELA che erano stati messi
in orbita per controllare il rispetto dei trattati di non proliferazione nucle-
are USA-URSS. Infatti, durante un’eventuale esplosione nucleare verrebbero
generati diversi tipi di radiazione tra cui i raggi γ. I satelliti effettivamente
rivelarono emissioni di questo tipo la cui provenienza non era terrestre, come
ci si aspettava, bens`ı proveniente dallo spazio. Da quel momento lo studio
dei raggi X e γ, comunemente detta gamma-astronomia, e` diventata fonda-
mentale per comprendere l’origine e l’evoluzione dell’universo. L’importanza
di questo fenomeno fisico risiede nel fatto che la radiazione γ e` la piu` en-
ergetica emessa dai corpi celesti. Cio` implica che essa puo` viaggiare, quasi
indisturbata, molto piu` a lungo di qualsiasi altra radiazione e quindi perme-
tte di individuare, con buona precisione, corpi celesti difficilmente rivelabili
in altro modo. Alcuni costituenti dell’universo, come ad esempio i buchi neri,
possono essere rivelati esclusivamente con questo metodo d’indagine poiche`
non risulta possibile osservarli con alcun tipo di telescopio. Lo studio della
radiazione γ fornisce informazioni preziose riguardo le sorgenti ed i meccanis-
mi di produzione dei raggi cosmici. Questo tipo di radiazione non puo` essere
rivelata direttamente a terra poiche` viene completamente bloccata dai vari
strati dell’atmosfera. D’altra parte questo tipo di filtro ha consentito l’orig-
ine e lo sviluppo della vita sulla Terra in quanto la radiazione gamma risulta
estremamente nociva per le cellule che costituiscono ogni essere vivente. Ne
e` derivata l’esigenza di costruire esperimenti montati su satelliti. Di seguito
vengono brevemente descritti tre esperimenti condotti in questo ambito di
ricerca.
42 2.2 - Lo studio della radiazione gamma e X di origine spaziale
Figura 2.1: Immagine del satellite Beppo-SAX durante la fase di assemblaggio.
2.2.1 Beppo-SAX
Il Satellite di Astronomia X BeppoSAX (figura 2.1), chiamato Beppo in
onore di Giuseppe ”Beppo” Occhialini pioniere della fisica delle astropar-
ticelle, e` un esperimento condotto dall’ASI (Agenzia Spaziale Italiana) in
collaborazione con l’agenzia spaziale Olandese e con l’istituto Max Plank per
la fisica extraterrestre di Garching [17].
Lanciato il 30 aprile 1996 da Cape Canaveral (Florida-USA) ha compiuto,
nell’arco di 6 anni, uno studio dettagliato dell’emissione in tutta la banda
di raggi X provenienti da sorgneti celesti deboli. La copertura spettrale
si estendeva da 0.1 a 200 KeV ed era associata ad una buona risoluzione
spaziale. La strumentazione era costituita da quattro rivelatori principali:
• Uno spettrometro/concentratore ottico di media energia (1-10KeV)
detto MECS;
• Uno spettrometro/concentratore ottico a bassa energia (0,1-10 KeV)
detto LECS;
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Figura 2.2: Immagine ai raggi X di gamma-ray burst raccolta dal satellite Beppo-
SAX durante il periodo di permanenza in orbita. Le foto ritraggono il fenomeno
durante la sua evoluzione.
• un contatore proporzionale con gas ad alta pressione per energie da 3
a 120 KeV (HPGSPC);
• un detector a cristalli liquidi in grado di rivelare lampi di raggi gamma
(gamma ray burst) nella scala 60 - 600 KeV.
Tra i numerosi risultati scientifici raggiunti da questa missione, di par-
ticolare rilevanza risulta l’osservazione, compiuta per la prima volta, delle
immagini ai raggi X di gamma ray burst (figura 2.2).
2.2.2 Chandra
Il laboratorio avanzato per la fisica dei raggi cosmici (AXAF da Advanced X-
ray Astrophysics Facility) sviluppato dalla NASA e` stato rinominato Chandra
in onore dell’astrofisico indiano Subrahmanyan Chandrasekhar detto appunto
Chandra. Il satellite e` stato portato in orbita dallo shuttle Columbia nel
luglio del 1999 e la sua missione avra` una durata nominale di 5 anni [18, 19].
I rivelatori di bordo e la particolare orbita ellittica (figura 2.3) in cui
e` stato posizionato, permettono a questo satellite un lunghissimo tempo di
esposizione ininterrotta verso i corpi celesti piu` lontani dal sistema solare.
Per questo motivo i rivelatori di bordo sono costruiti in modo da rivelare
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Figura 2.3: Grafico raffigurante l’orbita seguita dal satellite Chandra.
radiazione X di bassa energia (0,1 ÷ 10 KeV). Tra gli strumenti montati sul
satellite ci sono uno spettrometro ad immagine ed una serie di fotocamere
CCD ad alta risoluzione capaci di fotografare i corpi celesti da cui si riceve
la radiazione X. Un sistema di trasmissione, infine, consente di inviare in
breve tempo le immagini a terra. In figura 2.4 viene riportato il risultato di
21 ore di esposizione ad un gamma ray burst prodotto dall’esplosione di una
supernova).
2.2.3 GLAST
L’esperimento Glast e` nato per investigare la radiazione gamma di alta ener-
gia. Il suo nome e` l’acronimo di Gamma ray Large Area Space Telescope [20].
L’idea di questo progetto nasce dopo il successo di una precedente missione
per lo studio della radiazione gamma denominata EGRET da Energetic Gam-
ma Ray Experiment Telescope lanciata nel 1991 [21]. L’esperimento EGRET
consisteva in un rivelatore di raggi gamma in un intervallo di energia da 30
MeV a 10 GeV che aveva come principale obiettivo lo studio della radiazione
emessa dal Sole e dai buchi neri. Il limitato intervallo di energia rivelabile
dallo strumento non ha permesso uno studio accurato di questi fenomeni e
delle sorgenti di emissione. Per questo motivio la NASA ha pensato ad una
nuova missione, GLAST appunto, che potesse portare nello spazio un tele-
scopio di nuova generazione. Il principale rivelatore di GLAST e` costituito
da un telescopio, denominato LAT (Large Area Telescope), capace di rive-
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Figura 2.4: L’immagine raffigura un gamma ray burst prodotto dall’esplosione
di una supernova registrato dal satellite Chandra.
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Figura 2.5: In questo disegno schematico viene riportato il telescopio che
rappresenta il rivelatore principale di GLAST denominato LAT.
lare radiazione in un intervallo da 10 KeV fino a 300 GeV oltre ad un’area
di osservazione piu` ampia ed una precisione piu` elevata (figura 2.5).
La sua elevata sensibilita`, circa 30 volte quella del precedente esperimento
consentira` di studiare fenomeni di brevissima durata. Il GLAST Burst Moni-
tor (GBM), di cui un disegno schematico e` riportato in figura 2.6, avra` invece
un campo di osservazione molto piu` ampio del LAT e consentira` il monitor-
aggio dei lampi di raggi gamma in un intervallo di energia, minore di 10 KeV,
non coperto da LAT. Il campo visivo di questo strumento comprendera` tutto
l’angolo solido non coperto dalla Terra.
La missione GLAST, che dovrebbe partire nel 2006, portera` in orbita il
rivelatore piu` potente finora costruito per lo studio di questi fenomeni.
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Figura 2.6: In figura viene riportato il rivelatore che consentira` a GLAST di
osservare i gamma ray burst, denominato GBM.
2.3 Lo studio dei raggi cosmici su palloni aero-
statici
Un modo molto piu` economico, rispetto alle missioni su satellite, per condurre
esperimenti sui raggi cosmici e` rappresentato dalle missioni che fanno uso di
palloni aerostatici. Queste piattaforme possono volare ad altitudini di circa
40 km di altezza cioe` al di sopra del 95,5 % dell’atmosfera terrestre. La
limitata durata del volo, da poche ore a qualche giorno, viene compensata da
una serie di vantaggi che rendono queste piattaforme un mezzo ancora molto
attuale nel campo dell’astrofisica. I dispositivi montati su pallone infatti
possono trasportare rivelatori di alcune tonnellate, un peso molto piu` elevato
di quello tipico di esperimenti su satellite, ed inoltre l’attrezzatura montata su
di essi puo` essere recuperata al termine del volo. Essa infatti ritorna a Terra
intatta grazie ad appositi paracadute che si aprono in fase di atterraggio.
I voli su pallone costituiscono inoltre un banco di prova molto importante
per i rivelatori che dovranno essere montati su satellite. Di seguito vengono
riportati tre esperimenti condotti su questo tipo di piattaforma.
2.3.1 IMAX
L’ Isotope Matter-Antimatter eXperiment (IMAX) era uno spettrometro
magnetico progettato dalla NASA, in collaborazione con universita` americane
ed europee, per misurare il flusso di raggi cosmici e lo spettro di antiprotoni
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Figura 2.7: Lo schema, riportato in figura, rappresenta il rivelatore di IMAX.
e di isotopi di idrogeno e di elio. L’esperimento ebbe luogo in Canada il 16
e 17 luglio 1992 e la durata del volo fu di 16 ore ad un’altezza di circa 36
km dal livello del mare. Nella fase ascensionale vennero raccolti 1.4 × 106
eventi mentre 3.4 × 106 eventi furono raccolti durante il volo. IMAX aveva
a bordo rivelatori capaci di misurare energia di antiprotoni e nuclei da circa
200 MeV/nucleone a piu` di 3 GeV/nucleone.
Lo spettrometro magnetico (figura 2.7) di IMAX era costituito da due
camere a deriva o drift chamber (DC) ed una serie di otto camere proporzion-
ali multifilo (MWPC) posti all’interno del campo generato da un magnete
superconduttore di 61 cm di diametro. Tre strati MWPC furono collocati
sopra la prima camera a deriva, tre tra le due camere e due al di sotto della
seconda DC . Le due camere a deriva erano formate ognuna da 10 piani di
celle di drift esagonali. La velocita` delle particelle veniva calcolata mediante
un sistema di tempo di volo (TOF) costituito da diversi piani di scintilla-
tori e da 3 rivelatori di luce C˘erenkov (C1, C2, C3) costruiti con materiali
diversi. Il sistema di TOF serv`ı anche a fornire il trigger di primo livello
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Figura 2.8: La foto ritrae un momento del decollo del pallone aerostatico che ha
portato l’esperimento CAPRICE 98 ad un’altezza di 36 km.
all’esperimento.
2.3.2 CAPRICE
La sigla CAPRICE (Cosmic AntiParticle Ring Imaging C˘erenkov Experi-
ment) ha contraddistinto una serie di esperimenti condotti su palloni aero-
statici dal 1994 al 1998 da una collaborazione internazionale costituita da
enti italiani, tedeschi, svedesi ed americani denominata WiZard [22, 23].
Il primo lancio venne effettuato nell’agosto del 1994 (CAPRICE 94) e rag-
giunse un’altitudine di 38 km rimanendo in volo per 27 ore. In questo tempo
vennero raccolti dati corrispondenti a 6 milioni di particelle di raggi cosmici
da cui, con un’ulteriore analisi, venne calcolata la quantita` di antimateria
in essi presente. Lo scopo principale di questa missione era infatti quello
di misurare il flusso di antiparticelle, principalmente antiprotoni e positroni,
presenti nella radiazione cosmica. I risultati hanno inoltre contribuito ad am-
pliare le conoscenze sulla produzione e il trasporto dei raggi cosmici all’inter-
no della nostra galassia ed alla scoperta di sorgenti ”esotiche” di antimateria
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oltre a quelle note per la produzione di raggi cosmici secondari. A seguito
del successo ottenuto da questo esperimento, il 24 maggio del 1997 venne
lanciato un secondo esperimento, il CAPRICE 97, che registro` una serie di
dati riguardati un flusso di muoni incontrato nella fase ascensionale durata
circa tre ore. Il pallone raggiunse l’altezza di 36 km ma, dopo solo quattro
ore, dovette essere riportato a terra per una serie di problemi di pressione
riscontrati in questa fase. L’esperimento fu tentato nuovamente il 2 maggio
del 1998 con un lancio eseguito nel New Mexico (figura 2.8). Questa volta il
volo riusc`ı perfettamente e gli strumenti presero dati per circa 21 ore. Du-
rante questo tempo vennero collezionati circa 5 milioni di trigger per mezzo
dei quali fu possibile rilevare 31 antiprotoni con rigidita` compresa tra i 5 ed
i 50 GV. L’energia degli antiprotoni era compresa tra i 3.2 ed i 49.1 GeV. Le
analisi effettuate in seguito condussero al risultato che il flusso di antipro-
toni rilevato era consistente con quello aspettato per la pura produzione di
antimateria nei raggi cosmici secondari.
I rivelatori costruiti per questi tre esperimenti seguono lo schema WiZard
riportato in figura 2.9, di cui parleremo approfonditamente nel capitolo suc-
cessivo. Tale rivelatore e` costituito da un sisema di tempo di volo (TOF), in
questo caso, formato da due piani di scintillatori posti uno al di sopra ed uno
al di sotto di un sistema tracciante; il quale a sua volta, e` costituito da una
serie di rivelatori posti nel campo formato da un magnete superconduttore.
All’estermita` inferiore del telescopio e` stato montato un calorimetro per la
misura di energia delle particelle.
2.4 Lo studio dei raggi cosmici con esperi-
menti nello spazio
Come gia` accennato i rivelatori di raggi cosmici montati su satellite possiedono
un’efficienza molto elevata poiche` si trovano in condizioni di lavoro ottimali.
Nello spazio, infatti, lo studio di questi fenomeni non subisce alcun distur-
bo da parte dell’atmosfera. Negli ultimi anni si e` registrato un proliferare
di questo tipo di esperimenti anche grazie al fatto che il progresso tecno-
logico ha consentito un notevole abbassamento dei costi di questo tipo di
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Figura 2.9: In figura e` rappresentato il telescopio utilizzato per l’esperimento
CAPRICE 98. Lo schema adottato e` caratteristico di tutti gli esperimenti WiZard.
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missione. Gli esperimenti su satellite sono quindi diventati accessibili anche
a quegli enti che non posseggono i mezzi per costruire tutte le strutture che
un tipo di esperimento come questo richiede. Attualmente e` possibile inviare
rivelatori nello spazio utilizzando satelliti che non nascono esclusivamente
per questo scopo. Una collaborazione che decide di condurre esperimenti di
questo tipo puo` infatti comprare dello spazio su un satellite demandando
all’agenzia costruttrice tutta una serie di questioni tecniche che, dal punto di
vista della ricerca, possono essere considerate marginali. Naturalmente es-
perimenti nati in collaborazione con agenzie spaziali di grande esperienza per-
mettono di sviluppare apparati molto potenti ed avere una serie di garanzie
sul funzionamento di tutto l’apparato. Di seguito accenneremo brevemente a
due esperimenti nati per investigare i raggi cosmici mediante rivelatori posti
nello spazio.
2.4.1 AMS
L’esperimento AMS (Alpha Magnetic Spectrometer) nasce da una collabo-
razione molto vasta che comprende enti di ricerca europei, tra cui l’INFN,
e statunitensi sotto la supervisione della NASA [24]. Lo scopo principale di
questo progetto e` lo studio, per via diretta, della materia e dell’antimateria
presente nella radiazione cosmica; verra` inoltre studiata la materia oscura per
via indiretta cioe` studiando i prodotti d’interazione della stessa. Per evitare
parte dei problemi tipici di questo tipo di esperimenti, quali la necessita` di
costruire rivelatori di peso ridotto e con basso assorbimento di corrente, si e`
pensato di collocare il rivelatore sulla stazione spaziale internazionale (ISS).
La realizzazione del progetto si articola in due fasi dette AMS 01 e AMS 02
AMS 01
La prima fase, AMS-01 e` consistita nel portare in orbita una versione pre-
liminare del telescopio di AMS per effettuare una serie di prove riguardanti
il lancio e la permanenza di un rivelatore nello spazio.
Nel giugno del 1998 e` stato effettuato un volo precursore montando a bor-
do dello space shuttle Discovery il telescopio AMS 01 (figura 2.10). Questo
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Figura 2.10: La foto mostra il telescopio AMS 01 durante il volo a bordo dello
shuttle Discovery avvenuto nel giugno del 1998.
volo della durata di 10 giorni e` avvenuto seguendo un’orbita simile a quella
seguita dalla stazione spaziale internazionale (ISS) cioe` ±52, 6◦ di latitudine
e un’altezza variabile tra i 300 ed i 400 km. Scopo di questo esperimento
e` stato quello di verificare il buon funzionamento dei rivelatori e delle ap-
parecchiature elettroniche ad essi correlate e la resistenza alle vibrazioni di
questi componenti nella fase di lancio; misurare il fondo di raggi cosmici de-
flessi dalla magnetosfera terrestre (particelle d’albedo); effettuare una prima
stima del flusso dei raggi cosmici e del rapporto 3He/4He [25].
Per fare cio` e` stato portato in orbita un telescopio (figura 2.11) costituito
da un magnete permanente al cui interno sono stati collocati dei rivelatori a
micro strisce di silicio per ricostruire la traiettoria delle particelle che entrano
nel tracciatore. Alle estremita` del tracciatore sono stati collocati due piani
di scintillatori, uno in basso ed uno in alto, che servono a fornire il trigger di
primo livello ed a calcolare il tempo di volo delle particelle che li attraversano.
Altri piani di scintillatori sono stati collocati lateralmente al magnete ed
hanno la funzione di rivelare le particelle che attraversano trasversalmente
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Figura 2.11: Schema del rivelatore utilizzato per l’esperimento AMS 01.
il telescopio. Tale misura fornisce indicazioni utili a scartare questo tipo di
eventi che risultano non significativi ai fini delle osservazioni da effettuare.
All’estremita` inferiore del telescopio e` stato installato un rivelatore Cˇerenkov
a soglia. Questo dispositivo e` capace di rivelare, per mezzo di una serie di
fotomoltiplicatori, la luce prodotta dalle particelle con energia superiore ad
un determinato valore, che attraversano uno strato di un materiale particolare
chiamato aerogel. Tutto il telescopio e` protetto da schermi capaci di bloccare
le particelle di bassa energia che interagiscono con essi. Durante il periodo di
permanenza in orbita AMS 01 ha registrato circa 106 dati con una frequenza
di trigger variabile da 0,1 KHz fino a 1 KHz. I risultati piu` rilevanti sono stati
il calcolo del rapporto He/He per rigidita` da 1 a 140 GV e l’osservazione
degli effetti del campo geomagnetico sui raggi cosmici.
AMS 02
L’esperimento AMS 02 verra` portato in orbita per mezzo di uno Shuttle
ma verra` installato sulla stazione spaziale internazionale, nell’alloggiamento
evidenziato in figura 2.12; cio`, come detto, consentira` di innalzare i limiti
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Figura 2.12: L’immagine ritrae la Stazione Spaziale Internazionale. La freccia
indica l’alloggiamento che ospitera` il telescopio di AMS 02. E` interessante osservare
la posizione dello shuttle ancorato alla stazione spaziale.
di peso, volume e assorbimento di energia permettendo la costruzione di un
rivelatore tecnologicamente piu` avanzato [27].
Il telescopio di AMS 02 presentera` uno schema simile a quello di AMS
01 ma con una serie di accorgimenti in grado di aumentare la precisione e
l’intervallo di energia delle particelle rivelate. Lo spettrometro ad esempio,
sara` costituito da un magnete superconduttore. Questo apparato non e` mai
stato impiegato per un esperimento su satellite poiche` necessita di una serie
di dispositivi, come il sistema di raffreddamento, che hanno un assorbimento
elevato ed una difficolta` realizzativa incompatibile con i limiti di un satellite.
L’estensione della stazione spaziale consentira` il superamento di queste dif-
ficolta` tecniche permettendo al telescopio di raccogliere dati in un intervallo
di energie maggiore e con una definizione piu` elevata. La partenza dell’es-
perimento e` stata programmata per il 2006 ed il telescopio acquisira` dati
nell’arco di tre anni.
2.4.2 PAMELA
L’esperimento PAMELA (da a Payload for Antimatter-Matter Exploration
and Light nuclei Astrophisics) ha come obiettivo la ricerca e lo studio della
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materia e dell’antimateria presente nei raggi cosmici da una parte e la fisica
del Sole dall’altra. Poiche` il lavoro di tesi si basa su questo esperimento, nei
prossimi capitoli verranno descritti approfonditamente sia l’apparato speri-
mentale sia gli obiettivi scientifici di questa missione. In questa sezione verra`
effettuata una breve descrizione del contesto in cui l’esperimento e` nato e si e`
sviluppato. Si accenneranno inoltre gli obiettivi scientifici di questa missione.
Verso la fine degli anni ’80 la NASA propose la messa in orbita, sulla pre-
vista stazione spaziale Freedom, di un laboratorio, chiamato ASTROMAG,
destinato ad accogliere esperimenti dedicati allo studio dei raggi cosmici. Tra
gli esperimenti in programma, quello denominato WiZard si sarebbe dovu-
to occupare della misura e dello studio di particelle e antiparticelle e della
ricerca di eventuali antinuclei. In seguito il progetto della stazione spaziale
Freedom venne abbandonato e il progetto ASTROMAG rinviato. La collab-
orazione nata per l’esperimento WiZard non si sciolse ma continuo` la ricerca
e lo studio nell’ambito dei raggi cosmici. Il gruppo di ricerca dal 1989 ad
oggi, mediante numerosi esperimenti su pallone aerostatico, ha contribuito
notevolmente all’attuale conoscenza, ad esempio, dello spettro degli antipro-
toni e dei positroni. La notevole esperienza maturata dalla collaborazione
ha stimolato la nascita di un progetto congiunto italo-russo (Russian-Italian
Mission, o RIM [26]) per la messa in orbita di rivelatori su satellite. La
missione si articola in tre fasi:
• la prima fase ha riguardato gli esperimenti Sil-eye-01 [28] o RIM-0.1
e Sil-eye-02 [29] o RIM-0.2 svoltisi sulla stazione spaziale russa MIR.
Entrambi gli esperimenti nacquero per dare una spiegazione ai lampi
di luce che gli astronauti vedono quando si trovano in orbita in zone
non illuminate dal sole. Vennero cos`ı realizzati dei tracciatori al silicio
capaci di rivelare e calcolare la perdita di energia di particelle come
protoni lenti e nuclei. Queste apparecchiature, installate su speciali
caschi indossati dagli astronauti, erano capaci di mettere in relazione i
lampi con il passaggio delle particelle.
• La seconda fase, detta RIM-1, ha visto la realizzazione di un telescopio
montato su satellite. L’esperimento, denominato NINA [30, 31], si e`
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Figura 2.13: L’immagine ritrae il satellite Resurs-Arktika 4 che ospita
l’eperimento NINA.
occupato principalemte dello studio della composizione isotopica e nu-
cleare dei raggi cosmici di bassa energia in gran parte prodotti dal Sole.
Il lancio e` avvenuto nel luglio del 1998 a bordo del satellite meteorologi-
co Resurs-Arktika 4 del quale in figura 2.13 e` mostrata un’immagine.
Il telescopio e` costituito principalmete da un tracciatore al silicio, dello
stesso tipo di quelli utilizzati per gli esperimenti Sil-eye, ed e` in grado di
rivelare la traccia e l’energia di protoni e nuclei con un’energia compre-
sa tra 10 MeV/nucleone e 200 MeV/nucleone. Il telescopio ha fornito
numerosi risultati tra cui uno studio sui flussi di incidenza delle par-
ticelle sulla sommita` dell’atmosfera, utilissimi per i futuri esperimenti
nello spazio.
• La terza e, per ora, ultima fase, e` denominata RIM-2 e riguarda l’esper-
imento PAMELA [32]. Il telescopio che costituisce l’apparato di rive-
lazione di PAMELA verra` alloggiato sul satellite meteorologico Resurs-
DK1, prodotto dall’Istituto Russo di Elettromeccanica per la Ricerca
Scientifica (VNIIEM) di Mosca.
Il lancio, previsto nel 2004 verra` effettuato con un razzo vettore del
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Figura 2.14: Il vettore Soyuz fotografato sulla rampa di lancio poco prima della
partenza.
tipo Soyuz (figura 2.14) dalla base russa di Baykonur, nel Kazakhistan.
Il satellite si posizionera` su un’orbita quasi polare, con un’inclinazione
di 70,4◦ e un’altezza dal suolo variabile tra 350 e 600 km. Tale orbita
apporta numerosi benefici al tipo di osservazione che si conta di ef-
fettuare. L’altitudine scelta, infatti, consente un’elevata vita balistica
del satellite permettendo un tempo di raccolta dati non inferiore a 3
anni mentre il frequente passaggio dai poli consente di massimizzare il
flusso dei raggi cosmici rivelati. In queste zone, infatti, sono presenti
anche particelle di bassa energia che, a causa della particolare confor-
mazione del campo geomagnetico, possono avvicinarsi maggiormente al
pianeta Cio` permettera` di raccogliere dati di particelle di bassa energia
che ad altre latitudini verrebbero riflesse dal campo geomagnetico. Il
satellite sara` rivolto verso la Terra mentre l’apparato di rivelazione di
PAMELA puntera` verso lo spazio, permettendo quindi un’osservazione
non influenzata dalla Terra e dagli sciami prodotti dai raggi cosmici in-
cidenti quasi orizzontalmente sull’atmosfera. In definitiva gli obiettivi
dell’esperimento risultano: lo studio della componente di protoni e an-
tiprotoni nella radiazione cosmica, la misura dello spettro di positroni,
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la ricerca di eventuali antinuclei, il monitoraggio della modulazione dei
raggi cosmici operata dal Sole e la misura dei flussi di particelle di alta
energia prodotti dai brillamenti solari.
Capitolo 3
L’esperimento PAMELA
3.1 Caratteristiche ed obiettivi scientifici del-
l’esperimento PAMELA
L’esperimento PAMELA (acronimo per a Payload for Antimatter-Matter Ex-
ploration and Light nuclei Astrophysics[32, 33]) ha come obiettivo principale
lo studio dei raggi cosmici con particolare attenzione alla ricerca della com-
ponente di antimateria presente in essi sotto forma di particelle e nuclei. Il
telescopio dedicato a questo scopo verra` installato, come carico pagante, a
bordo di un satellite russo del tipo RESURS-DK1 in un container posizionato
esternamente ad esso. Come si evince dal disegno (figura 3.1) tale alloggia-
mento e` guidato da un braccio meccanico che consente lo spostamento del
container. Durante la fase di lancio, il posizionamento in orbita e le correzioni
di rotta, il telescopio verra` portato in una posizione, detta di riposo, che gli
consente di risentire il meno possibile delle vibrazioni a cui e` sottoposto il
satellite. Quando il sistema percorrera` l’orbita, invece, l’alloggiamento sara`
posizionato in modo tale da massimizzare l’accettanza geometrica dei rivela-
tori. In questa fase verra` effettuata l’acquisizione. Il satellite, come discusso
nel precedente capitolo, percorrera` un’orbita che gli consentira` di rimanere
per lungo tempo in prossimita` dei poli. Cio` permettera` al telescopio di riv-
elare particelle in un grande intervallo di energia poiche` in queste zone il
taglio geomagnetico risulta molto ridotto. Tali caratteristiche consentiranno
alla missione di perseguire i seguenti scopi scientifici:
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Figura 3.1: Disegno schematico del satellite RESURS-DK1 che ospitera` l’esperi-
mento PAMELA. Il container costituisce l’alloggiamento ed e` evidenziato in rosso.
Dal disegno e` possibile individuare le due posizioni che esso puo` assumere.
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• la misura dello spettro dei positroni e del rapporto e+/(e++ e−) da 50
MeV fino a 270 GeV (il limite attuale risulta di circa 100 GeV (figura
1.16));
• lo studio della componente di protoni e antiprotoni nei raggi cosmici,
la misura del loro spettro e del rapporto p/p nell’intervallo energetico
compreso tra 80 MeV e 190 GeV (il limite attuale e` di circa 40 GeV
(figura 1.17));
• la ricerca di eventuali antinuclei, con una sensibilita`, nella misura del
rapporto He/He, di circa 6 × 10−8 (il limite attuale risulta 6,8 × 10−7
[34]);
• il monitoraggio continuo, nell’arco dei tre anni della missione, della
modulazione solare dei raggi cosmici;
• la misura dello spettro energetico e del profilo temporale delle particelle
emesse durante i brillamenti solari;
• l’analisi spettrale degli elementi nei raggi cosmici;
• lo studio della magnetosfera terrestre.
Le misure verranno effettuate con un’alta statistica dovuta al tempo di
raccolta dati pari a 3 anni. Questo limite, come vedremo nel corso del
capitolo, e` dovuto al massimo peso di carico imposto dai costruttori del
satellite.
3.2 L’apparato sperimentale
La struttura concettuale del telescopio PAMELA deriva direttamente da
quella dell’esperimento WiZard pensato per la stazione spaziale Freedom,
sulla cui base sono stati sviluppati anche i passati voli su pallone. Il rivela-
tore e` stato ideato allo scopo di riconoscere particelle e antiparticelle su grandi
intervalli di energia unitamente ad un’elevata capacita` di discriminazione ed
alta statistica. Il telescopio, mostrato in figura 3.2 , risulta costituito da sette
elementi:
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Figura 3.2: In figura e` riportato lo schema del telescopio ideato per l’esperimento
PAMELA.
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1. uno spettrometro magnetico costituito da un sistema tracciante
posto in un campo magnetico. Tale strumento e` in grado di ricostruire
la curvatura della traccia lasciata dalla particella che lo attraversa. Da
questa informazione e` possibile determinare il segno della carica e la
rigidita` della particella in esame;
2. un preciso contatore di tempo di volo (Time Of Flight sistem o
TOF) in grado di fornire elementi per il calcolo della velocita` delle par-
ticelle che lo attraversano. Questo strumento genera anche i segnali per
la formazione del trigger dell’acquisizione e permette l’individuazione
delle particelle d’albedo;
3. un sistema di anticoincidenza che permette di eliminare dall’acqui-
sizione quelle particelle che interagiscono con la struttura di suppor-
to del telescopio o che non rientrano nell’accettanza geometrica dello
stesso;
4. un calorimetro elettromagnetico ”ad immagine”, in grado di mis-
urare l’energia delle particelle che interagiscono con il suo volume sen-
sibile e di ricostruire la forma (l’immagine appunto) di tali eventi d’in-
terazione. In particolare e` possibile separare sciami elettromagnetici da
sciami adronici. Esso permette anche di rivelare eventi d’annichilazione
di antiprotoni caratterizzati, a basse energie, da una tipica forma a
stella.
5. un contatore a scintillatori denominato S4 montato al di sotto
del calorimetro che consente di misurarne il grado di contenimento
rivelando le particelle che fuoriescono da esso;
6. un rivelatore di radiazione di transizione (transition radiation
detector o TRD) destinato alla rivelazione di eventi di alta energia.
Le misure effettuate con questo strumento forniscono una ridondan-
za per migliorare la discriminazione di eventi gia` misurata mediante il
calorimetro;
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7. un rivelatore di neutroni posto immediatamente al di sotto di S4
che aiuta l’identificazione e la misura di particelle ad alta energia re-
sponsabili di eventi adronici non contenuti nel calorimetro.
Vediamo ora di chiarire le ragioni di questa particolare scelta per la com-
posizione del telescopio. Come gia` detto lo scopo fondamentale dell’esperi-
mento PAMELA e` la misura dello spettro delle particelle componenti i raggi
cosmici con una precisione, una statistica ed un intervallo di energie mai rag-
giunti da alcun esperimento. Questo obiettivo, sopratutto per alcuni tipi di
particelle, quali, ad esempio gli antiprotoni, non e` facile da perseguire. Essi,
infatti, sono eventi rari su un fondo molto grande e, per rivelarli, bisogna uti-
lizzare uno strumento ad altissima sensibilita`. La precisione richiesta, unita
al grande intervallo di energie che si vuole raggiungere, obbliga una certa
ridondanza nei sotto-rivelatori che costituiscono il telescopio. Per compren-
dere meglio questo punto osserviamo che l’identificazione delle particelle di
bassa energia viene effettuata in maniera cinematica. Sono quindi necessari
la carica (in segno e valore assoluto), l’impulso e la velocita`. Il segno della
carica e l’impulso vengono misurati mediante il tracciatore, per la velocita`
viene utilizzato il TOF, mentre il valore assoluto della carica viene rivelato
utilizzando entrambi gli strumenti. Per mezzo di questi parametri e` possibile
calcolare la massa e quindi identificare la particella. Alle alte energie non e´
piu` possibile misurare l’impulso e la velocita` quindi l’identificazione avviene
per mezzo del TRD e del calorimetro. Il primo e` in grado di rivelare la quan-
tita` di radiazione X che i differenti tipi di particelle emettono nell’interazione
con il suo materiale assorbitore. Il secondo utilizza una tecnica “distruttiva”
poiche` riconosce le particelle a seconda dello sciame che esse producono quan-
do interagiscono al suo interno. Questa tecnica e` utile anche per la misura
dell’energia. Si hanno cos`ı a disposizione tutti gli elementi per effettuare la
reiezione delle particelle. Per comprendere meglio come si integrano le mis-
ure ottenute dai diversi rivelatori di PAMELA e` possibile osservare la figura
3.3 che indica i poteri di reiezione nell’identificazione elettroni-antiprotoni e
positroni-protoni in funzione dell’intervallo di energia.
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Figura 3.3: Capacita` di discriminazione ottenuta con la combinazione dei vari
sotto-rivelatori in funzione dell’impulso delle particelle, confrontata con i valori
aspettati, per i rapporti e−/p e p/e+ secondo alcuni modelli di propagazione dei
raggi cosmici.
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Figura 3.4: Schema di principo del funzionamento dello spettrometro magnetico.
La direzione del campo magnetico e` perpendicolare al foglio. I piani in azzurro ai
lati della figura rappresentano due rivelatori.
3.2.1 La misura dell’impulso e del segno della carica
Per determinare il segno della carica e l’impulso viene utilizzato lo spet-
trometro magnetico. Il funzionamento di questo dispositivo si basa sulla
forza di Lorentz: una particella avente carica Ze e velocita` −→v che attraversa
un campo magnetico
−→
B e` sottoposta ad una forza che, nel sistema di Gauss,








Tale particella percorre, quindi una traiettoria curvilinea e piu` precisamente
un’elica cilindrica di raggio R (figura 3.4). Noti il valore del campo mag-
netico e, sopratutto, il verso di provenienza della particella, dalla misura del
raggio di curvatura e` possibile determinare l’impulso ed il segno della carica.
L’impulso puo` essere calcolato mediante la relazione:
p⊥ ' 0, 3ZBr
che vale se il campo magnetico risulta costante. Nella relazione p⊥ rappre-
senta la componente dell’impulso perpendicolare al campo magnetico espres-
sa in GeV/c, B e` espressa in Tesla ed r in metri.
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Figura 3.5: Schema di principo per la misura del tempo di attraversamento e
della carica rilasciata da una particella incidente su uno scintillatore.
Per quanto riguarda il segno della carica basta osservare la direzione di
curvatura della traccia. A questo punto risulta chiara l’importanza della
reiezione delle particelle d’albedo. Una particella che attraversa lo spet-
trometro dal basso verso l’alto puo` essere infatti scambiata per la corrispon-
dente antiparticella che attraversa il rivelatore nel verso opposto.
3.2.2 Il calcolo della velocita`
Per effettuare il calcolo della velocita` delle particelle si ricorre alla misura del
tempo di volo. Per la misura del tempo di volo sono necessari almeno due pi-
ani di contatori a scintillazione posti ad una distanza D tra loro. Misurando
il tempo che impiega una particella per compiere questo tragitto e` possibile
determinarne la velocita`. Un contatore a scintillazione, come mostrato in
figura 3.5, e` costituito da una barra di materiale scintillante (scintillatore) e
da due fotomoltiplicatori (o PMT), posti alle sue estremita`. Quando una par-
ticella carica attraversa lo scintillatore, rilascia una certa quantita` di energia
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che viene trasformata in radiazione luminosa. Tale radiazione viene raccolta
dai fotomoltiplicatori e trasformata in segnali elettrici inviati a due canali
di un TDC (Time to Digital Converter) e di un ADC (Analog to Digital
Converter). Il primo dispositivo ha il compito di registrare i tempi di arrivo
dei segnali rispetto ad un segnale di trigger che fissa un istante tt d’origine.
Per ottenere una misura di tempo indipendente dal punto d’incidenza della
particella e` indispensabile l’impiego di due fotomoltiplicatori. Se si usasse un
unico PMT, infatti, l’indeterminazione sul tempo misurato sarebbe pari al
tempo di percorrenza del segnale luminoso dal punto d’incidenza della par-
ticella fino al fotomoltiplicatore. Con l’mpiego di due PMT, invece, quando
una particella attraversa lo scintillatore ad una distanza x dal primo e a dis-
tanza L − x dal secondo fotomoltiplicatore, la luce di scintillazione che si
propaga in entrambi i versi con velocita` u, determina due tempi t1 e t2.
Poiche` i tempi di risposta sono noti e` possibile risalire sia al tempo t0
di passaggio della particella, avendo come origine il tempo di trigger, sia la
coordinata di passaggio.
Infatti si ottiene che








dove c1 e c2 sono due costanti che rappresentano i tempi di percorrenza
dei segnali elettrici dai fotomoltiplicatori al TDC.
Da queste formule si ricava che la misura del tempo di passaggio risulta









(t1 − t2) + cost
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Se si indicano con tA0 e t
B
0 i tempi di attraversamento su due piani, misurati














Questa relazione mostra che, nota la distanza D tra i due piani, la misura
della velocita` puo essere determinata direttamente.
3.2.3 La misura del valore assoluto della carica
Il valore assoluto della carica viene ricavato misurando la perdita di energia









Le grandezze ρ e Z/A rappresentano rispettivamente la densita` ed il
rapporto tra numero e peso atomico del mezzo attraversato. Poiche` tali
parametri risultano noti a priori possiamo affermare che, una volta fissato
il mezzo, la perdita di energia della particella, dE/dx, non dipende ne` da
queste grandezze ne` dalla sua massa, ma dalla velocita` β. Il grafico 3.6
mostra questa dipendenza calcolata per alcuni mezzi. Per velocita` molto mi-
nori della velocita` della luce c, la funzione varia come 1/β2 fino a raggiungere
un minimo, corrispondente ad un valore tipico di β = 0, 96 ed una perdita di
energia pari a circa 2 MeV g−1 cm2. Le particelle in questa regione vengono
dette particelle al minimo di ionizzazione (minimum ionizing particle o mip).
Per velocita` superiori la perdita di energia ha un andamento approssimati-
vamente lineare rispetto alla velocita`. In definitiva, nota la velocita` della
particella e calcolata la perdita di energia, mediante la formula e` possibile
ricavare la carica z.
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Figura 3.6: Grafico che mostra la perdita di energia dE/dx di una particella in
funzione della velocita` di attraversamento di diversi mezzi.
Per calcolare la perdita di energia delle particelle mediante l’uso di scin-
tillatori si usa il principio secondo cui, per basse densita` di ionizzazione, tale
perdita e` proporzionale all’entita` di emissione luminosa. Questa legge di







dove L esprime l’entita` dell’emissione luminosa, S e` un coefficiente di pro-
porzionalita` ed E rappresenta l’energia persa dalla particella che attraversa il
materiale. Poiche` e` possibile ottenere risposte lineari dai fotomoltiplicatori,
la carica elettrica che si preleva da essi risulta proporzionale all’energia persa.
Da un punto di vista pratico la misura viene effettuata inviando gli impulsi
elettrici emessi dai PMT ad una sezione di carica costituita, sostanzialmente,
da un integratore ed un ADC (Analog to Digital Converter).
Per il calcolo della perdita d’energia mediante l’impego del calorimetro,
come detto, si ricorre all’analisi degli sciami che le particelle formano quan-
do interagiscono con il materiale assorbitore presente nel suo volume sensi-
bile. Questo strumento e` dotato di un rivelatore al silicio con cui e` possibile
ricostruire la topologia degli sciami, adronici ed elettromagnetici, e quin-
L’esperimento PAMELA 73
di risalire sia al tipo di particelle interagenti, sia all’energia da esse posse-
duta. Quando particelle adroniche con energia elevata interagiscono con il
calorimetro puo` accadere che lo sciame da esse prodotto non rimanga confi-
nato all’interno dello strumento. In questo caso non e` possibile determinare
con esattezza l’energia della particella incidente. Per studiare con precisione
anche questo tipo di eventi, al di sotto del calorimetro sono stati posti il piano
di scintillatori S4 ed il rivelatore di neutroni. Il primo consente di misurare il
grado di contenimento del calorimetro rivelando le particelle che fuoriescono
da esso, mentre il secondo viene usato per integrare il suddetto strumento
nel calcolo dell’energia degli eventi descritti in precedenza. Tra i prodotti
di sciami adronici, infatti, ci sono anche i neutroni che possono facilmente
non rimanere confinati. Misurando la loro energia si puo` quindi integrare la
misura effettuata nel calorimetro.
3.2.4 Topologia dei rivelatori
E’ importante notare che la disposizione dei sotto-rivelatori del telescopio
segue un ben determinato criterio. Per il tipo di misura distruttiva da esso
effettuata, il calorimetro e` stato posizionato in fondo al telescopio. Imme-
diatamente al di sopra e` stato posizionato il magnete al fine di sfruttare al
massimo la sua accettanza geometrica e abbassare il baricentro dell’intero
apparato. Il rivelatore di radiazione di transizione e` stato posto subito sopra
lo spettrometro. I tre piani di scintillatori sono stati posti in modo da ot-
tenere la massima separazione tra loro al fine di rendere piu` precisa la misura
del tempo di volo.
Come in tutti gli esperimenti su satellite esiste un limite per il peso e
l’assorbimento elettrico del telescopio. Il dispositivo infatti dovra` avere un
peso complessivo di 400 kg ed i 42000 canali dell’elettronica non potranno
assorbire, complessivamente, piu` di 300 W di potenza.
Nei prossimi paragrafi seguira` una breve descrizione di tutti i sottorive-
latori. Poiche` il lavoro di tesi riguarda la realizzazione di un costituente fon-
damentale dell’elettronica di controllo del telescopio, la descrizione di questa
sezione verra` affrontata con maggiore approfondimento nel prossimo capitolo.
74 3.3 - Lo spettrometro magnetico
3.3 Lo spettrometro magnetico
Lo spettrometro magnetico costituisce la parte centrale del telescopio. Esso
risulta composto di due parti: un magnete che deflette le particelle cariche
e un sistema tracciante che ne ricostruisce la traiettoria permettendone la
misura della curvatura.
3.3.1 Il magnete
Le condizioni di utilizzo rendono la scelta del magnete particolarmente del-
icata. La necessita` di ottenere un campo magnetico il piu` intenso possibile
renderebbe naturale l’impiego di un magnete superconduttore, come avviene
per molte missioni su pallone. Tuttavia questa scelta comporta enormi diffi-
colta` dal punto di vista realizzativo legate, ad esempio, al sistema criogenico
che deve essere affiancato ad esso. Per garantire il corretto funzionamen-
to di un magnete superconduttore per tutto l’arco della missione, infatti, si
dovrebbe imbarcare una quantita` di elio liquido superiore alla portata massi-
ma del satellite. Tuttavia l’impiego di un magnete superconduttore sembrava,
almeno fino alla fine degli anni ’80, l’unica soluzione in grado di assicurare un
campo magnetico omogeneo e, soprattutto, sufficientemente intenso. Questo
ostacolo e` stato superato grazie ai progressi tecnologici compiuti in questo
campo negli anni ’90, quando e` stato possibile realizzare magneti permanenti
in grado di generare campi soddisfacenti sia dal punto di vista dell’intensita`
che dell’omogeneita`. Il problema del peso, non trascurabile in questo tipo
di impiego, e` stato risolto mediante l’utilizzo di materiali con elevata mag-
netizzazione residua. Nel caso del magnete di PAMELA sono stati privi-
legiati elementi appartenenti al gruppo delle terre rare: si e` cos`ı realizzato
un magnete composto da una lega di Neodimio-Ferro-Boro che assicura una
magnetizzazione residua pari a 1,3 Tesla. Per la sua realizzazione e` stato nec-
essario un lungo studio per ideare un oggetto avente dimensioni contenute
senza compromettere l’intensita` del campo. Si e` pervenuti alla costruzione
del magnete in moduli, ognuno dei quali ottenuto assemblando piu` blocchi
(12 per ogni modulo). Tali blocchi sono stati realizzati opportunamente in
modo da poter essere assemblati tra loro senza ricorrere all’utilizzo di parti
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Figura 3.7: Lo schema di sinistra mostra i vari blocchi di cui e` composto il
magnete. Le frecce indicano le direzioni del campo magnetico all’interno di essi.
La foto a destra mostra un piano del magnete in cui e` possibile notare i singoli
blocchi che lo compongono.
di materiale diverso per il confinamento del campo; si e` cos`ı realizzata una
configurazione detta yokeless (letteralmente senza gioghi) mostrata in figura
3.7. La direzione di magnetizzazione dei vari blocchi, infatti, e` stata scelta in
maniera tale da garantire la massima uniformita` del campo all’interno della
cavita` e la minima intensita` di campo all’esterno del magnete. Quest’ulti-
mo aspetto e` stato tenuto in grande considerazione poiche´ la presenza di un
campo magnetico residuo puo` compromettere il corretto funzionamento di
altri rivelatori come, ad esempio, i fotomoltiplicatori presenti nei due piani
di scintillatori del sistema TOF posti nelle vicinanze dello spettrometro. Allo
scopo di ridurre questi effetti sono stati installati degli schermi di materiale
ferromagnetico lateralmente al rivelatore.
In conclusione le caratteristiche del magnete possono essere riassunte nel
seguente modo:
• il dispositivo e` composto da 5 moduli di materiale ferromagnetico aventi
dimensioni esterne di 240 × 228 mm2 ed interne di 162 × 132 mm2 per
un’altezza di 80 mm. I moduli sono sovrapposti e separati uno dall’altro
di circa 9 mm per un’altezza complessiva dello spettrometro di 445 mm.
L’accettanza dello strumento risulta ∼ 21cm2sr;
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• il campo magnetico medio all’interno della cavita` e` pari a ∼0,4 Tesla
mentre il valore massimo, misurato al centro dello spettrometro, risulta
∼ 0,45 Tesla. Si e` ottenuta, quindi, una buona omogeneita` capace di
garantire un’ottima precisione delle misure;
• il campo residuo all’esterno dello spettrometro, misurato a 50 cm dal
centro, in direzione trasversale, risulta inferiore a 10 Gauss;
• La massa complessiva del magnete e dello schermo e` di 120 kg.
3.3.2 Il sistema tracciante
Le prestazioni di misura di uno spettrometro magnetico sono determinate,
oltre che dal potere di curvatura, anche dalla risoluzione spaziale del sistema
di tracciameto, cioe` dalla possibilita` dei sensori di rivelare la traiettoria delle
particelle che si muovono nel campo magnetico. Il limite del sistema trac-
ciante viene raggiunto quando il verso di curvatura di una particella non e`
piu` determinabile. Questa situazione si puo` verificare per diverse ragioni
quali la non sufficiente intensita` del campo magnetico, la risoluzione spaziale
finita del rivelatore e la diffusione multipla della particella. Poiche´ le prime
due cause derivano da limiti tecnologici che non sono facilmente superabili,
soffermiamoci sulla terza causa. Un sistema tracciante e` composto, come sap-
piamo, da una cavita`, nella quale e` presente un campo magnetico costante,
intervallata, a diverse quote, da una serie di rivelatori sensibili al passag-
gio delle particelle che li attraversano. Questo tipo di rivelazione provoca
un’interazione tra il dispositivo e la particella che, a causa di cio`, subisce,
inevitabilemte, una deviazione di traiettoria. Tale effetto, detto diffusione
coulombiana multipla, risulta fastidioso poiche´ puo` far perdere informazioni
sulla direzione della traiettoria e quindi sul segno della carica della parti-
cella. Ridurre al minimo la diffusione coincide col massimizzare la reiezione
particella-antiparticella. Per raggiungere questo scopo, visto che e` impossi-
bile eliminare i rivelatori, e` necessario renderli quanto piu` e` possibile sottili
senza perdere la loro sensibilita`. Il discorso fin qui fatto e` importante anche
tenendo conto che, per ricostruire la posizione di una particella in un piano,
L’esperimento PAMELA 77
e` necessario porre due rivelatori, posizionati ortogonalmente uno rispetto
all’altro, che forniscano le due coordinate necessarie allo scopo.
Lo spettrometro di PAMELA e` stato equipaggiato con una classe di rive-
latori che risultano essere i migliori sotto questo aspetto: quelli a microstrisce
di silicio detti a doppia faccia e doppia metallizzazione. Essi pur garanten-
do un’ottima risoluzione spaziale risultano molto sottili poiche´ posseggono
microstrisce su entrambe le facce del silicio. Questo risultato ha permesso
praticamente di dimezzare lo spessore finale di ogni rivelatore. Il traguar-
do raggiunto ha prodotto risultati indiretti anche sull’uniformita` del campo
magnetico. E’ stato infatti possibile dimezzare le aperture laterali della cavita`
necessarie per inserire i piani del sistema tracciante.
Vediamo ora i componenti dell’apparato. Il tracciatore e` composto da
sei piani di rivelatori equispaziati tra loro. Ogni piano e` suddiviso in tre
unita` indipendenti chiamate ladder. Ogni unita` e` composta da una coppia di
sensori al silicio e dalla relativa elettronica di front-end. I tre ladder, incollati
tra loro, sono alloggiati in una cornice di alluminio, spessa 8 mm, che viene
inserita nello spazio tra due moduli magnetici.
In definitiva, il tracciatore possiede una risoluzione spaziale sulla coordi-
nata di curvatura pari a 3 µm mentre quella ortogonale e` di 11 µm. A questi
valori corrisponde una massima rigidita` misurabile pari a circa 740 GV.
Ogni ladder possiede 2048 canali di lettura e, poiche´ ogni piano e` costitu-
ito da tre ladder, il numero totale di canali del sistema tracciante e` di 36864
per un consumo stimato di 26 W.
La progettazione dell’intero spettrometro (figura 3.8) e` affidata all’univer-
sita` degli studi di Firenze in collaborazione con la locale sezione dell’INFN.
3.4 Il sistema di tempo di volo
Il sistema di tempo di volo dell’esperimento PAMELA e` stato pensato per
svolgere i seguenti compiti:
1. rivelare le particelle incidenti sul telescopio nell’angolo solido sotte-
so dallo spettrometro magnetico in modo da generare il trigger per
l’acquisizione dell’evento;
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Figura 3.8: La figura mostra una fase dell’assemblaggio dello spettrometro mag-
netico. E` possibile notare due piani del magnete sormontati da un piano di
rivelazione con i tracciatori al silicio.
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Figura 3.9: La figura mostra il piano di scintillatori S1.
2. identificare le particelle d’albedo, cioe` provenienti dal basso del telesco-
pio;
3. riconoscere e separare protoni da positroni ed antiprotoni da elettroni
alle basse energie;
4. misurare la velocita` e la carica delle particelle incidenti.
Il sistema e` costituito da tre piani di scintillatori chiamati rispettivamente
S1, S2 ed S3. Il primo e` collocato in cima al telescopio mentre gli altri due
sono posizionati uno al di sopra ed uno al di sotto dello spettrometro mag-
netico. Le dimensioni dei piani sono tali da rispettare il fattore geomagnetico
di PAMELA che vale circa 21 cm2sr. Ogni piano e` costituito da due semip-
iani, formati da strisce di materiale scintillante, posti ortogonalmente tra
loro in modo da realizzare un reticolo XY per permettere di determinare le
coordinate di attraversamento delle particelle.
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Figura 3.10: La figura mostra il piano di scintillatori S2. Alle estremita` sono
visibili le scatole che contengono gli scintillatori.
S1, di cui in figura 3.9 e` riportata un’immagine, e` composto da due piani
di scintillatori denominati rispettivamente S11 e S12. Il primo e` composto
da 8 strip di scintillatori aventi ciascuno dimensioni pari a 30 cm × 5 cm ×
0,7 cm mentre il secondo e` composto da 6 strip di 40 cm × 5 cm × 0,7 cm.
Ad esse sono collegati 28 fotomoltiplicatori (o PMT) in totale.
Il piano S2 risulta suddiviso nei due semipiani S21, aventi 2 strip da 15
cm x 9 cm x 0,5 cm, ed S22 anch’esso composto da 2 strip da 18 cm x 7,5
cm x 0,5 cm. I fotomoltiplicatori impiegati risultano 8 (figura 3.10).
Il piano S3 e` collocato nella piastra di supporto principale del telescopio
posta al di sotto del magnete. I due piani di cui esso e` costituito, S31 ed S32,
sono formati entrambi da 3 strip di dimensioni 18 cm x 5 cm x 0,7 cm e 15
cm x 6 cm x 0,7 cm per un totale di 12 PMT (figura 3.11).
In tabella vengono riassunte le caratteristiche fondamentali dei tre piani.
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Figura 3.11: La figura mostra il piano di scintillatori S3. Alle estremita` sono
visibili alcuni scintillatori.
Piani N.ro strip Dimensioni (cm x cm) Spessore (mm) Area attiva (cm2)
S11 8 33 x 5,1 7 1346
S12 6 40 x 5 7 1346
S21 2 15 x 9 5 270
S22 2 18 x 7,5 5 270
S31 3 18 x 5 7 270
S32 3 15 x 6 7 270
Le distanze relative, sono riportate nella tabella seguente




La realizzazione del sistema di tempo di volo adatto ad un esperimento
nello spazio ha richiesto uno studio molto accurato sia per quanto riguarda la
componente meccanica del rivelatore sia per la progettazione dell’elettronica
di controllo. E’ interessante accennare brevemente a questi due aspetti.
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Figura 3.12: L’immagine mostra una fase dell’assemblaggio del piano S1 del
TOF. in essa e` possibile notare le guide di luce agganciate alla struttura.
3.4.1 La meccanica del TOF
Gli scintillatori ed i fotomoltiplicatori sono di per se stessi oggetti molto del-
icati, quindi, per sopportare le forti sollecitazioni subite durante il lancio e
le correzioni di rotta del satellite, devono essere trattati opportunamente. I
punti piu` delicati dell’apparato sono stati individuati nella connessione tra le
guide di luce ed il materiale scintillante, nella realizzazione dei diversi piani
di scintillatori e nel montaggio dei fotomoltiplicatori. L’assemblaggio delle
guide di luce e` risultato complicato poiche` il tradizionale metodo di incollag-
gio, mediante utilizzo di superfici piane, non dava sufficiente affidabilita`. Per
ovviare a questo inconveniente e` stato realizzato un incastro meccanico tra i
due ogetti che ha portato sostanziali vantaggi. E` stata, infatti, aumentata la
superficie d’incollaggio irrobustendo il contatore senza perdere nulla in ter-
mini di efficienza del rivelatore. Per quanto riguarda il montaggio degli scin-
tillatori che compongono i diversi piani e` stata usata una tecnica che prevede
l’ancoraggio della parte terminale delle guide di luce ad un giunto serrabile.
Questa tecnica blocca i movimenti trasversali delle singole strip ma perme-
tte lo scorrimento delle guide di luce per assecondare la dilatazione termica
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Figura 3.13: In questa foto e` riportato il particolare dell’ancoraggio di un
fotomoltiplicatore.
(figura 3.12). Questo tipo di montaggio ha il difetto di lasciare una massa
sospesa tra i due punti di ancoraggio che risulta pericolosa quando l’oggetto
e` sottoposto a vibrazione. Per risolvere tale inconveniente gli scintillatori dei
tre piani sono stati ricoperti al di sopra e al di sotto da uno strato lavora-
to di polivinilchetano espanso (PVC), sagomato opportunamente capace di
riempire tutti gli spazi vuoti e, quindi, attutire le vibrazioni. Il tutto e` stato
racchiuso da una scatola di alluminio le cui facce hanno uno spessore di 300
µm. Cio` permette di isolare i rivelatori da possibili fonti di luce.
Il montaggio dei fotomoltiplicatori ha richiesto uno studio molto accurato
per evitare il contatto diretto tra il fotocatodo e la guida di luce. In questo
caso, infatti, le vibrazioni produrrebbero urti ripetuti tra il plexyglass della
guida di luce ed il vetro di cui e` composto il fotocatodo provocando la rottura
di quest’ultimo. Il problema e` stato risolto introducendo, tra i due compo-
nenti, un cuscinetto di silicone trasparente al posto del tradizionale grasso
ottico . Esso, oltre a garantire un ottimo accoppiamento ottico, permette di
attutire gli urti tra le parti. Il PMT ed il relativo cuscinetto sono tenuti in
posizione per mezzo di due molle agganciate da un lato agli ancoraggi di allu-
minio e dall’altro ad una piastra di vetronite posta sul retro del PMT (figura
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3.13). Il vantaggio fondamentale di questa struttura risiede nel fatto che il
fotomoltiplicatore e lo scintillatore possono essere considerati come due corpi
elastici separati. Modificando i parametri in gioco, quali la costante elastica
delle molle e lo spessore del cuscinetto di silicone, e` possibile modificare la
frequenza di risonanza dei PMT. Il procedimento per fissare i suddetti para-
mentri e` il seguente. Per mezzo di simulazioni e prove pratiche viene definito
lo spettro di vibrazione a cui sara` sottoposto il telescopio durante il lancio.
Da esso e` possibile determinare la spettro relativo ad ogni costituente del-
l’apparato ed in particolare dei piani di scintillatori e dei fotomoltiplicatori.
A questo punto variando la costante elastica delle molle e` possibile rendere la
frequenza propria dei PMT molto diversa da quella di risonanza misurata in
precedenza. In questo modo, durante le fasi di lancio, e` possibile diminuire
l’accelerazione dovuta alle vibrazioni dei fotomoltiplicatori aumentando la
loro resistenza.
Il sistema di tempo di volo, comprensivo dei rivelatori e dell’elettronica
di front-end e` stato realizzato dall’universita` degli studi di Napoli e dalla
locale sezione dell’INFN. Questo gruppo si e` anche occupata, oltre ovvia-
mente alla scheda di trigger, anche della realizzazione della maggior parte
della meccanica d’integrazione del telescopio.
3.5 Il sistema di anticoincidenza
Il sistema di anticoincidenza ha il compito di eliminare dai dati acquisiti
la componente dovuta a quelle particelle che interagiscono lateralmente al
telescopio o che provengono dall’alto ma al di fuori della sua accettanza ge-
ometrica. Il primo compito e` svolto da quattro piani che coprono i lati del
magnete formati ognuno da un solo scintillatore e che costituiscono il cosidet-
to CAS (Side Anticoincidence Counters). Il secondo compito e` invece svolto
da uno scintillatore, opportunamente sagomato, che forma il cosiddetto CAT
(Top Anticoincidence Counters). Entrambi i sistemi avranno uno spessore
di 1 cm; l’intero apparato (figura 3.14) avra` un peso di circa 13 kg ed un
consumo inferiore a 5 W. Alla realizzazione di questo sistema ha lavorato
l’Istituto Reale di Tecnologia di Stoccolma (Svezia)
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Figura 3.14: La foto mostra gli scintillatori per le anticoincidenze CAT, a destra
e CAS a sinistra.
3.6 Il calorimetro
Il calorimetro realizzato per l’esperimento PAMELA, di cui una foto e` ripor-
tata in figura 3.15, e` del tipo a campionamento e ad immagine. In questo
dispositivo viene usato il tungsteno come materiale assorbitore e il silicio
come rivelatore. Questo strumento, come detto, serve ad identificare quelle
particelle che, a causa dell’alta energia posseduta, non possono essere classifi-
cate in maniera definitiva dai precedenti sottosistemi. Il principio di funzion-
amento del dispositivo e` quello di effettuare tale riconoscimento mediante
la ricostruzione dell’immagine dell’interazione che le particelle stesse hanno
con il materiale assorbente di cui e` riempito il dispositivo. Risulta chiaro,
quindi, che la scelta del materiale assorbente e` fondamentale per il corretto
funzionamento del calorimetro. Il tungsteno, da questo punto di vista, risul-
ta ottimo sia perche´ possiede un’alta capacita` di separazione dovuta al suo
elevato numero atomico (Z=74) sia perche` presenta proprieta` meccaniche che
lo rendono particolarmente indicato per l’impiego nello spazio.
L’architettura del calorimetro, molto simile a quella usata negli esper-
imenti CAPRICE, prevede una struttura di 23 piani corrispondenti ad un
totale di 16,3 lunghezze di radiazione e 0,6 lunghezze d’interazione. Ogni
piano risulta composto da 9 rivelatori disposti secondo una matrice 3 x 3.
Ogni rivelatore e` formato da due strip di silicio, orientate ortogonalmente
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Figura 3.15: La foto mostra i piani di rivelalzione del calorimetro.
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Figura 3.16: Il piano scintillatore S4.
l’una rispetto all’altra in modo da realizzare un reticolo XY. Tra esse si tro-
va uno strato di tungsteno di spessore pari a 2,6 mm. L’intero dispositivo
possiede un totale di 4416 canali di lettura, una superficie sensibile di 24 ×
24 cm2 ed un’altezza totale di 18 cm. La realizzazione di questo dispositivo
ha visto impegnati l’universita` di Trieste, l’universita` di Roma 2 e la sezione
INFN di Frascati.
3.7 Il piano di scintillatori S4
Questo piano di scintillatori, mostrato in figura 3.16, e` posizionato immedi-
atamente al di sotto del calorimetro ed e` stato introdotto per rivelare quelle
particelle appartenenti agli sciami adronici formatisi nel calorimetro e non
contenute in esso. Tale dispositivo oltre a fornire informazioni sul grado di
contenimento del calorimetro aiuta anche la discriminazione di particelle di
alta energia. S4 ha un’area di 482 × 482 mm2, dispone di 6 fotomoltiplica-
tori, ha un peso totale di 4 kg ed un assorbimento di potenza di 5 W. La sua
realizzazione e` stata curata dal Moscow State Physics Engeneering Institute
(Russia).
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Figura 3.17: Il rivelatore di neutroni di PAMELA. Si notano i cilindretti
contenenti il gas, l’elettronica di front-end ed il moderatore in polietilene.
3.8 Il rivelatore di neutroni
Il rivelatore di neutroni permette di aumentare la capacita` di discriminazione
del calorimetro tra sciami adronici ed elettromagnetici. Questo dispositi-
vo, infatti, conta i neutroni che vengono prodotti da sciami adronici nel
calorimetro e che, a causa della loro alta energia e della bassa sezione d’urto,
non rimangono confinati in esso. Poiche´ il numero di neutroni, in un’in-
terazione di questo tipo, e` proporzionale all’energia della particella che ha
prodotto lo sciame, questo dispositivo consente di aumentare l’intervallo di
energie misurabili dal calorimetro.
La costruzione di un rivelatore di questo tipo risulta particolarmente com-
plicata poiche` le particelle in esame, non avendo carica, sono molto difficili da
rivelare direttamente. Per raggiungere l’obiettivo si ricorre allora ad un pro-
cesso secondo cui il neutrone incidente viene integrato in un nucleo che, deca-
dendo, emette una particella carica che, a questo punto, puo` essere rivelata.
In particolare la reazione usata per l’esperimento PAMELA risulta:
n+3 He→ p+3 H + 765KeV
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in cui il protone e l’3H sono rivelati da contatori proporzionali riempiti
di 3He allo stato gassoso. Questi contatori a gas risultano tanto piu` efficienti
quanto piu` i protoni incidenti risultano lenti. Per neutroni di alta ener-
gia, infatti, la sezione d’urto utile e` tanto piccola da rendere improbabile la
reazione. Per questo motivo e` necessario rallentare il piu` possibile i neutroni
circondando i rivelatori con un moderatore. Il dispositivo risulta formato da
36 contatori proporzionali riempiti di 3He, circondati da uno spesso strato
di polietilene (figura 3.17). Le sue dimensioni risultano 600×550×150 mm3,
il suo peso e` pari a 30 kg e l’assorbimento e` stimato in circa 10 W. Il rive-
latore di neutroni e` stato realizzato dal Lebedev Physical Institute di Mosca
(Russia).
3.9 Il rivelatore di radiazione di transizione
I rivelatori di radiazione di transizione si basano sul fenomeno fisico secon-
do cui particelle cariche emettono radiazione nell’attraversare la superficie
di separazione tra due mezzi con costante dielettrica differente. L’energia
irradiata, che viene emessa anche nella banda dei raggi X, e` prodotta solo da
particelle che hanno un fattore di Lorentz γ superiore ad un certa soglia. Nel
nostro caso,per valori di γ inferiori a 1000 il dispositivo non riesce a rivelare
il passaggio della particella; per valori compresi tra 1000 e 10000 e` in grado
di rivelarne il passaggio e misurare l’energia. In questo intervallo infatti la
radiazione emessa dal dispositivo risulta proporzionale al γ della particella
interagente. Per valori superiori a 10000 viene raggiunta la saturazione del
dispositivo ed e` esclusivamente possibile rivelare il passaggio della particella.
Sfruttando questo principio il TRD di PAMELA consente di ottenere un’ot-
tima distinzione tra elettroni e positroni e tra antiprotoni e protoni in un
intervallo di energie compreso tra 1 e 100 GeV.
Dal punto di vista realizzativo il TRD e` costituito da una serie di strati al-
ternati di materiale assorbitore e di parte attiva in modo da realizzare molte
superfici di transizione. Il passaggio delle particelle provoca cos`ı un’emis-
sione di radiazione che puo` essere facilmente rivelata per mezzo di camere
proporzionali. Questi rivelatori sono realizzati da tubetti di Kapton ramato
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Figura 3.18: La foto mostra il TRD. Ai lati e` possibile notare i crate che con-
tengono i rivelatori mentre al centro si vede uno degli strati di materiale che
contiene le superfici di transizione.
aventi un diametro di 4 mm ed una lunghezza di 300 mm. Le camere sono
raggruppate in moduli da 32 cilindretti. Ogni cilindretto e` riempito con una
miscela di gas formata dall’80 % di Xe e dal 20 % di CO2 nel quale si trova
immerso un filo anodico di 20 µm di diametro (figura 3.18). Per garantire
il corretto funzionamento del dispositivo la miscela di gas deve essere pe-
riodicamente sostituita. Per questo motivo e` stato studiato un contenitore
che, mediante delle elettrovalvole, permette il flusso del gas nel rivelatore.
La quantita` massima di gas imbarcabile e` di 1500 litri a pressione e temper-
atura standard sufficiente a consentire il funzionamento del dispositivo per
circa 3 anni. Dopo questo tempo si esaurisce la presa dati di PAMELA. Lo
strumento, mostrato in figura ha un peso di 58 kg e richiede 42 W per ali-
mentare i 1024 canali d’elettronica. La realizzazione del TRD e` stata affidata
all’universita` ed alla sezione INFN di Bari.
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3.10 L’integrazione di PAMELA sul satellite
RESURS-DK1
Dopo aver lungamente parlato dei notevoli vantaggi sperimentali di una mis-
sione per lo studio dei raggi cosmici svolta nello spazio e` interessante ac-
cennare alle enormi difficolta` di realizzazione e di collaudo che essa comporta.
Il primo passo da fare per la pianificazione di una missione nello spazio e` la
ricerca di un satellite che possa ospitare l’esperimento. A tal fine nella fase
preliminare verranno stipulati una serie di accordi tra la collaborazione che
realizza l’esperimento e l’ente costruttore del satellite per procedere all’inte-
grazione del carico pagante con il satellite. Una volta fissati i parametri del
dispositivo che si vuole inviare in orbita si passa alla parte realizzativa. Es-
sa, di solito, si articola in quattro fasi che coincidono con la realizzazione di
altrettanti modelli costruttivi. Essi vengono implementati allo scopo di ver-
ificare i vari aspetti delicati della realizzazione di un esperimento del genere.
Vediamo brevemente le varie fasi dell’integrazione dell’esperimento PAMELA
con il satellite russo RESURS-DK1
3.10.1 Realizzazione del modello meccanico e di massa
Il primo passo in vista dell’integrazione dei due dispositivi e` la realizzazione
del modello meccanico e di massa. Questo modello replica esattamente sia
tutte le quote della struttura meccanica (quali, ad esempio, gli ingombri, i
supporti, i punti di aggancio) sia la distribuzione delle masse del telescopio.
Questo modello viene utilizzato per vari scopi. Il primo e` quello di verificare
la perfetta compatibilita` meccanica di PAMELA con l’alloggiamento ad essa
assegnato; il secondo e` quello di sottoporre il modello ad una serie di prove di
vibrazione che vengono effettuate per valutare la resistenza dell’apparato alle
sollecitazioni meccaniche. Durante la fase di lancio, sia il razzo vettore sia il
satellite, vengono sottoposti a fortissime sollecitazioni meccaniche. Evitare
che esse risultino distruttive per l’apparato richiede uno studio ingegneristico
di altissimo livello. In questo senso risulta importantissimo lo studio effet-
tuato nella ricerca delle cosiddette risonanze meccaniche. Esse consistono in
particolari frequenze di vibrazione che fanno s`ı che un componente mecca-
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Figura 3.19: In figura e` riportato lo schema del circuito di raffreddamento ideato
per l’esperimento.
nico, comunque robusto, possa subire gravi danni. l’obiettivo naturalmente
e` quello di evitare che esistano frequenze per le quali i componenti risulti-
no fragili. La complessita` di questo lavoro risiede nel fatto che deve essere
condotta un’analisi simile a quella illustrata per il TOF su ogni singolo com-
ponente. E` possibile, in questo modo qualificare l’intero apparato. In tale
fase, estremamente delicata, il gruppo di ricerca di Napoli ha rivestito un
ruolo fondamentale.
3.10.2 Realizzazione del modello termico
Un problema da non sottovalutare, nella realizzazione di un dispositivo per
uso spaziale, e` l’ambiete in cui esso si trovera` ad operare. Nello spazio, infatti,
esiste una fortissima escursione termica nel passaggio da zone direttamente
illuminate dal sole a zone d’ombra. Fortunatamente nel caso di PAMELA
questo problema e` attenuato dal fatto che l’alloggiamento in cui verra` po-
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sizionato e` praticamente un guscio pressurizzato capace di mantenere la tem-
peratura interna compresa tra 0◦ e 40◦ C. Anche in questo caso comunque
permangono le difficolta` nella dissipazione del calore prodotto soprattutto da
dispositivi elettronici. In condizioni di microgravita`, infatti, non e` possibile la
creazione di moti convettivi, quindi la dissipazione termica puo` avvenire solo
per irraggiamento o per deriva termica. Per risolvere questi inconvenienti e`
stato realizzato un sistema di raffreddamento a liquido capace di dissipare
calore da tutti quei dispositivi che, con l’eccessivo aumento di temperatu-
ra, verrebbero seriamente danneggiati (figura 3.19). Per valutare l’efficienza
di queste soluzioni e` stato costruito il modello termico capace di riprodurre
fedelmente i comportamenti termici di tutti i costituenti di PAMELA. In
pratica vengono riprodotti sia i componenti che generano calore, per mezzo
di resistenze elettriche opportunamente dimensionate in potenza, sia i dis-
positivi che consentono di dissiparlo. Il modello, inserito nel suo container,
viene posto in una speciale camera in grado di simulare le condizioni che si
incontreranno nello spazio. A questo punto viene effettuato il monitoraggio
delle temperature massime raggiunte dal modello di telescopio.
3.10.3 Realizzazione del modello tecnologico
L’ultima fase del lavoro d’integrazione prevede la realizzazione del modello
tecnologico. Esso e` dedicato alla verifica delle compatibilita` software (pro-
tocolli di comunicazione e altro) e hardware (cavi, connettori e altro) tra
PAMELA e il satellite RESURS. Bisogna ricordare, infatti, che c’e` un eleva-
to numero di connessioni tra i due dispositivi. Il telescopio, infatti, riceve dal
satellite l’alimentazione e sfrutta il sistema di telemetria di quest’ultimo per
le comunicazioni con il centro di comando a terra. A differenza degli altri
modelli quello tecnologico puo` anche essere sostanzialmente differente, nella
forma e nella struttura, dalla versione finale.
3.10.4 Realizzazione del modello di volo
Il modello di volo non e` altro che la versione del telescopio che verra` inviato
nello spazio. Su di esso vengono compiute le ultime verifiche, sia strut-
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Figura 3.20: L’immagine raffigura un disegno in tre dimensioni del telescopio
PAMELA.
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turali sia di comunicazione, prima del montaggio nell’alloggiamento. Una di
queste e` la prova di vibrazione a bassa intensita` volta a ricercare eventuali
risonanze meccaniche che possono indicare eventuali errori nell’assemblaggio
finale. Risulta ovvio, infatti, che la preoccupazione principale dell’ente che
realizza il satellite e` di assicurarsi che il carico pagante non arrechi danni
indipendentemente dal suo corretto funzionamento. A tale scopo e` interes-
sante sottolineare che il modello di volo deve essere consegnato corredato
da una cospicua documentazione nella quale deve essere riportato tutto cio`
che riguarda il telescopio, dalle istruzioni dettagliate per lo smontaggio ed
il montaggio dell’apparato, fino alle temperature a cui prendono fuoco le





La definizione e la realizzazione dell’elettronica necessaria al controllo dei
rivelatori si e` dimostrato uno degli aspetti piu` complessi nella progettazione
dell’esperimento PAMELA. Oltre al normale grado di difficolta`, comune a
tutti gli esperimenti scientifici, nello spazio ci si confronta con una serie di
problematiche nuove alle quali bisogna prestare molta attenzione. Si deve
tener presente che, in questo ambiente, i dispositivi elettronici sono soggetti
ad un continuo flusso di radiazione la cui intensita` e dose totale assorbita puo`
creare problemi, transitori o permanenti. I dispositivi poi non possono as-
sorbire molta potenza per due ragioni fondamentali: la corrente erogata dal
satellite, infatti, e` generata mediante pannelli solari e risulta direttamente
proporzionale alla superficie dei pannelli stessi. Per questo motivo piu` poten-
za si assorbe maggiore deve essere la superficie di tali dispositivi. Questo as-
petto influisce in maniera determinante sul peso del satellite e quindi sul costo
della missione. Un’altra problematica inerente la dissipazione della potenza
risulta strettamente legata all’affidabilita` del sistema. La corrente assorbi-
ta dai dispositivi, infatti, e` proporzionale alla quantita` di calore che si deve
allontanare dai circuiti. Questa operazione, come detto nel capitolo prece-
dente, risulta molto gravosa in condizioni di microgravita` come quelle che si
trovano nel container che ospita il telescopio. Le soluzioni studiate per far
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Figura 4.1: Schema di principo del sistema di acquisizione e controllo
dell’esperimento PAMELA.
fronte a queste problematiche verranno trattate piu` approfonditamente nel
capitolo sucessivo poiche` stanno alla base della filosofia di progetto utilizzata
nella realizzazione della scheda di trigger.
Nelle sezioni successive verra` presentata, a grandi linee, l’architettura del
sistema di acquisizione e controllo dell’esperimento con un occhio di riguardo
alle funzionalita` della scheda che genera il trigger dell’esperimento.
4.2 Il sistema di acquisizione e controllo del-
l’esperimento
Il sistema di acquisizione e controllo, indicato in generale come DAQ (di cui
uno schema a blocchi e` riportato in fig 4.1), assicura il corretto svolgimento
dell’esperimento PAMELA. Il suo funzionameno puo` essere suddiviso in tre
fasi:
1. configurazione del sistema;
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2. acquisizione degli eventi;
3. comunicazione con il centro di controllo missione a terra.
Tutte queste operazioni avvengono sotto la supervisione di tre dispositivi
che, a seconda della fase in cui ci si trova, fungono da master o da semplice
sottosistema periferico; essi sono:
- l’unita` di controllo e memorizzazione dati detta PSCU (PAMELA Stor-
age Control Unit);
- un sistema di comunicazione intermedio detto I-DAQ (Intermediate
Data AcQusition);
- un dispositivo che genera il segnale di avvio all’acquisizione (trigger).
Vediamo innanzitutto di chiarire il significato delle varie modalita` di fun-
zionamento ed i compiti svolti dai tre dispositivi. Durante la fase di config-
urazione vengono eseguite tutte quelle operazioni necessarie all’attivazione
dei sottosistemi. In questa condizione, infatti, vengono accesi i vari rivela-
tori, assegnati i parametri necessari all’acquisizione, controllato il corretto
funzionamento dell’elettronica ed effettuati eventuali cicli di calibrazione dei
rivelatori. Queste operazioni sono eseguite dalla I-DAQ sotto il controllo
della PSCU. Durante tale fase, anche la scheda di trigger rimane in attesa
dei parametri necessari alla propria configurazione. Al termine del set up
la I-DAQ comunica al trigger l’inizio dell’acquisizione. Da questo istante la
scheda di trigger prende il controllo delle operazioni assumendo il ruolo di
master del sistema.
Durante questa fase, infatti, la scheda ha il compito di riconoscere gli
eventi significativi e generare, in corrispondenza, il segnale di avvio all’ac-
quisizione. Il dispositivo di trigger controlla continuamente tutti i segnali
provenienti dai 48 canali del TOF, dai 4 canali del calorimetro e dai 3 canali
di S4. Quando i segnali presenti su di essi verificano la condizione stabilita
inizialmente, viene propagato il segnale di avvio dell’acquisizione. Il trigger
e` ricevuto da tutti i sottosistemi, compresi I-DAQ e PSCU, che procedono
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all’elaborazione dei dati relativi all’evento in oggetto. Al termine di tale op-
erazione la I-DAQ provvede alla racolta dei dati e li invia alla PSCU che in
questo caso funge da memoria di massa. La scheda di trigger supervisiona
tutte le operazioni e controlla che vengano svolte correttamente.
E` interessante notare che sia la comunicazione dal satellite verso la Ter-
ra che quella in direzione opposta (rispettivamente downstream e upstream)
possono avvenire solo quattro volte al giorno per la durate di circa 100 secon-
di ciascuno. Cio` avviene quando il satellite si trova sulla perpendicolare del
centro di controllo missione situato a Mosca. Per questo motivo e` necessario
che i dati acquisiti dal telescopio siano raccolti in una memoria di massa che
viene svuotata quando il satellite si trova in condizioni di comunicare con la
Terra. Durante questi brevi periodi di tempo il telescopio PAMELA entra
nella fase di comunicazione. Le operazioni vengono coordinate dalla PSCU
che praticamente risulta l’unico sottosistema coinvolto nell’operazione. Essa,
infatti, provvede alla trasmissione di tutti i dati immagazzinati nella memo-
ria di massa relativi agli eventi acquisiti dal telescopio, nel tempo trascorso
dall’ultima comunicazione. Nello stesso tempo, da Terra, vengono inviati
i parametri di configurazione necessari al funzionamento dei sottosistemi.
Questa operazione risulta molto importante poiche` in tal modo si puo` inter-
venire sul funzionamento del telescopio. E’ possibile, ad esempio, correggere
eventuali malfunzionamenti riscontrati nelle acquisizioni precedenti oppure
compiere indagini approfondite riguardo ad eventi inattesi. Nelle prossime
sezioni concentreremo l’attenzione sull’architettura dei tre costituenti del sis-
tema di acquisizione. Ampio spazio verra` dedicato all’architettura e alla
funzionalita` della scheda di trigger poiche` essa risulta l’oggetto del presente
lavoro di tesi.
4.2.1 Il sistema PSCU
L’unita` di controllo e memorizzazione di PAMELA o PSCU costitutisce il liv-
ello piu` alto della rete di controllo e acquisizione dei dati nonche` l’interfaccia
principale verso la telemetria.
Questo sistema e` composto da diverse parti (vedi figura 4.2) tra cui fonda-
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Figura 4.2: In figura e` riportato lo schema a blocchi della PSCU.
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mentale risulta la memoria di massa. Essa e` suddivisa in due blocchi: uno uti-
lizzato per la memorizzazione dei dati sperimentali raccolti dai vari rivelatori
al termine di ogni evento e l’altro contenente i paramentri di configurazione
ed i programmi che servono al funzionamento dei dispositivi elettronici del
telescopio. Come detto, entrambe le parti della memoria vengono aggiornate
solo quattro volte al giorno quindi e` necessario conservare le informazioni in
esse contenute per un lungo tempo. Se si tiene conto, inoltre, che le infor-
mazioni immagazzinate sono di vitale importanza per l’esperimento, risulta
chiaro che la PSCU e` l’elemento piu` critico di tutto il sistema PAMELA.
Per questo motivo la PSCU e` stata completamente prodotta e certificata,
secondo le specifiche spaziali, da un’azienda specializzata in questo settore
(la LABEN). Come ogni processore di tipo general purpose anche questo
dispositivo necessita di un programma che permette il funzionamento del-
l’elettronica in esso contenuta. La realizzazione di tale software ha richiesto
il lavoro di diverse sezioni della collaborazione.
Riassumendo la PSCU e` costituita da una CPU altamente resistente alle
radiazioni, una memoria di massa a stato solido avente una capacita` di mem-
orizzazione di 2 GigaByte ed una memoria EPROM FLASH che contiene il
programma precedentemente menzionato. Anche questo tipo di memoria e`
accessibile da terra mediante la telemetria. Cio` consentira` di aggiornare il
software della CPU anche quando il satellite verra` lanciato in orbita.
Come detto il corretto funzionamento di tale dispositivo e` di vitale impor-
tanza per l’esperimento, pertanto bisogna assicurarsi che anche i componen-
ti hardware funzionino correttamente per tutta la durata dell’esperimento.
Poiche` su di essi non sara` possibile intervenire a lancio avvenuto, si e` pensato
di ridondare la PSCU. Cio` significa che a bordo del satellite saranno presenti
due copie esattamente identiche di tale dispositivo. Da Terra sara` possibile
decidere di volta in volta quale mettere in funzione. La tecnica di ridondan-
za hardware, che consente di aumentare l’affidabilita` delle apparecchiature
elettroniche, e` stata utilizzata per tutte le parti ”vitali” dell’esperimento.
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Figura 4.3: Schema a blocchi della schda I-DAQ
4.2.2 La scheda I-DAQ
La scheda I-DAQ garantisce la comunicazione tra la sezione di front-end di
ogni sottosistema e la PSCU. Come si evince dallo schema a blocchi riportato
in figura 4.3, la scheda rappresenta praticamente l’interfaccia della PSCU con
il mondo esterno. Essa infatti da un lato e` connessa con l’unita` di controllo e
memorizzazione e dall’altra con l’elettronica dei vari sottosistemi, siano essi
rivelatori o schede di servizio. Il compito principale di questo dispositivo e`
di smistare informazioni. La I-DAQ, infatti, tramite un demultiplexer invia
i comandi, generati dalla PSCU verso i sottosistemi a cui sono destinati;
tramite un multiplexer, invece, raccoglie i dati generati dai vari front-end e
li invia all’unita` di memorizzazione. E` importante affermare che la realiz-
zazione di tale scheda non e` banale come puo` sembrare da questa semplice
descrizione. La sua logica di controllo e`, infatti, costituita da una macchina a
stati microprogarammata che le consente di interrogare autonomamente tutti
i sottositemi per la raccolta dei dati. Come detto all’arrivo di ogni segnale
di trigger essa avvia una procedura che permette di estrarre i dati relativi
all’evento da ogni sottorivelatore. Le informazioni ottenute vengono succes-
sivamente trattate mediante una sezione specifica presente sulla scheda detta
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DSP1. Essa svolge sui dati una serie di operazioni tra cui la soppressione degli
zeri che consente di eliminare tutte le informazioni inutili contenute nel set
di dati in modo da risparmiare spazio nella memoria di massa della PSCU.
In definitiva la scheda I-DAQ e` costituita da una sezione di smistamen-
to dati, costituita da un multiplexer e un demultiplexer, da un DSP che
compie le operazioni sui dati e da due banchi di memoria. Essi servono sia
per la memorizzazione temporanea dei dati e dei programmi da inviare alla
PSCU ed ai sottosistemi, sia all’immagazzinamento del software necessario al
funzionamento del DSP. La scheda e` connessa ai vari front-end mediante col-
legamenti seriali basati su bus LVDS (da Low Voltage Differential Signaling).
Tale protocollo, di cui parleremo approfonditamente in seguito, e` particolar-
mente indicato per uso spaziale poiche` assicura basso consumo, basso rumore
ed elevata velocita` di trasmissione. Come per la PSCU anche questa scheda
necessita di una grande affidabilita` hardware. Per questo motivo a bordo
del satellite sono previste due copie gemelle della scheda I-DAQ attivabili
alternativamente mediante telemetria.
4.3 La scheda di trigger
La scheda di trigger di PAMELA svolge una serie di compiti determinanti
per il corretto funzionamento dell’esperimento in particolar modo durante
l’acquisizione dati. In questa fase essa prende il controllo delle operazioni
e discrimina gli eventi acquisibili da quelli che non risultano interessanti.
La scheda effettua tale riconoscimento controllando i segnali provenienti dai
vari rivelatori e confrontandoli con lo schema di trigger selezionato da terra.
Quando il confronto fornisce esito positivo viene propagato un segnale, il
trigger appunto, verso tutti i sottosistemi che provvedono all’elaborazione dei
dati relativi all’identificazione della particella che e` transitata nel telescopio.
Oltre tale compito primario il dispositivo assolve ad una serie di funzioni
1Digital Signal Processor : si tratta di un chip dedicato all’elaborazione numerica. E`
generalmente dotato di una memoria interna per contenere dati e programmi e dispone di
istruzioni matematiche avanzate.
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secondarie che risultano comunque molto importanti ai fini della riuscita
dell’esperimento. Esse possono essere divise in:
• funzioni di servizio che assicurano il corretto funzionamento della sche-
da;
• funzioni di raccolta dati che provvedono all’acquisizione di una serie di
informazioni utili a rendere piu` precisa l’analisi degli eventi sperimen-
tali.
In questa sezione sara` posta l’attenzione sul significato fisico delle scelte
operate nella realizzazione delle parti deputate alla raccolta dati ed alla gen-
erazione del segnale di avvio all’acquisizione. I vari blocchi funzionali della
scheda verranno presentati in dettaglio nel capitolo successivo; verranno an-
che approfondite le metodologie di progetto impiegate per la realizzazione
di tutte le sezioni cercando di giustificare le scelte che hanno portato alla
creazione dell’hardware della scheda di trigger. Come per gli altri componenti
del sistema DAQ anche la scheda di trigger risulta ridondata.
4.3.1 La sezione di trigger
La sezione di trigger e` il blocco funzionale piu` importante del dispositivo
poiche` svolge un ruolo determinante ai fini della buona riuscita scientifica
dell’esperimento. Da questa sezione infatti dipende la selezione degli eventi
da studiare e di quelli da scartare. Come gia` accennato in precedenza la
selezione viene effettuata analizzando i segnali provenienti da tre rivelatori
che compongono il telescopio:
- il TOF;
- il calorimetro;
- il piano scintillatore S4.
La scelta di tali dispositivi non e` casuale ma supportata da un significato
fisico ben preciso. Il sistema di tempo di volo e` stato scelto per le sue carat-
teristiche e per la sua posizione. Esso, infatti, e` un dispositivo di rivelazione
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con un tempo di risposta molto rapido. Passano infatti pochi nanosecondi
dal passaggio della particella alla generazione di un segnale logico. Questa
caratteristica risulta determinante per diverse ragioni. Essendo il rivelatore
piu` veloce presente esso genera segnali molto tempo prima rispetto a tutti
gli altri dispositivi. Se tali segnali vengono analizzati con sufficiente veloc-
ita` e` possibile propagare il segnale di trigger prima che i restanti rivelatori
abbiano avviato l’acquisizione. Tali dispositivi, quindi, distingueranno, in
tempo utile, se l’evento che stanno per rivelare e` da acquisire o da scartare.
Questo problema potrebbe anche essere risolto rallentando opportunamente
la fase di elaborazione dei segnali dei rivelatori. Tale soluzione pero` com-
porterebbe un tempo di acquisizione molto elevato a discapito dell’efficienza
del telescopio. In tal caso, infatti, il tempo morto del dispositivo risulterebbe
molto grande e quindi si perderebbe la possibilita` di studiare un gran nu-
mero di eventi. Un altro motivo che gioca a favore del TOF e` di ordine
geometrico. Poiche` i tre piani di cui esso e` composto sono posizionati uno
in cima uno al di sopra ed uno al di sotto dello spettrometro l’accettanza
geometrica del rivelatore definisce quella dell’intero apparato. Cio` comporta
che se una particella attraversa almeno due piani di rivelazione sara` rientrata
nell’accettanza geometrica di ogni altro e quindi sara` analizzabile da tutti i
dispositivi.
La posizione del sistema di tempo di volo permette di effettuare una
selezione anche in base all’energia delle particelle che interagiscono con il riv-
elatore. Come sappiamo una particella, nell’attraversare i vari sottosistemi,
perde una certa quantita` di energia. Se l’energia posseduta inizialmente non
e` sufficiente la particella non riesce ad attraversare tutti i sottosistemi. Ques-
ta condizione non e` favorevole all’analisi poiche` si otterrebbero informazioni
incomplete. Se, invece, viene prodotto un segnale di trigger solo quando la
particella attraversa almeno il secondo ed il terzo piano del TOF si ha ele-
vata probabilita` di studiare eventi con sufficiente energia. In tabella viene
riportata una stima per i valori di energia che alcuni tipi di particelle devono
possedere per poter generare tale comando.
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Particella T soglia (MeV) z β dE/ρdx (MeV/(g cm
2) MIP
Elettrone 20 1 1 2 1
Protone 80 1 0,41 8,5 4
Alfa (He) 350 2 0,43 30 15
Ferro (Fe) 2,1x104 26 0,92 1150 540
Anche il piano di scintillatori S4 contribuisce alla generazione del seg-
nale di avvio all’acquisizione. La posizione di questo dispositivo, collocato
al di sotto del calorimetro, favorisce la rivelazione di eventi di alta energia.
Come ampiamente descritto nel capitolo precedente, e` possibile che lo sciame
prodotto da particelle con alta energia, nell’interazione con il calorimetro,
non rimanga confinato al suo interno. In questo caso i prodotti di tale inter-
azione verrebbero rivelati dal piano di scintillatori che, in un tempo molto
breve, fornirebbe un segnale logico. Questo segnale risulta molto utile, in
particolare, per il rivelatore di neutroni. Esso, trovandosi sul fondo del tele-
scopio, puo` avviare l’acquisizione delle particelle di alta energia prodotte
nel calorimetro acquisendo informazioni aggiuntive riguardo all’evento di
annichilazione avvenuto in precedenza.
I segnali prodotti dal calorimetro servono per generare il trigger di eventi
di alta energia non rivelabili con sufficiente precisione con altri apparati. Per
questo tipo di eventi non e` conveniente usare il segnale di trigger generato a
partire dai piani di scintillatori per diverse ragioni di cui la principale e` di tipo
statistico. Questo tipo di eventi, come detto, risulta molto raro pertanto se
essi venissero rivelati con l’accettanza geometrica del TOF si rischierebbe di
acquisirne un numero troppo esiguo. Si e` preferito,quindi, generare un trigger
a partire dai segnali di questo rivelatore in modo da minimizzare il problema.
Il calorimetro, infatti, possiede un’accettanza geometrica molto maggiore del
TOF e quindi permette di acquisire informazioni da particelle di alta energia
contenute in un angolo solido molto piu` grande. Il segnale di autotrigger
del calorimetro, come tutti i precedenti, viene comunque propagato a tutti i
sotto rivelatori. In questo caso, pero`, risulta evidente che verranno prodotti
dati significativi solo dal calorimetro.
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4.3.2 Le configurazioni di trigger
Come ampiamente detto, la generazione del segnale di trigger avviene quando
si verifica una particolare coincidenza dei segnali provenienti dai rivelatori.
I valori logici presenti su tali linee devono cioe` assumere una ben definita
configurazione. In termini di algebra booleana si puo` affermare che gli stati
logici presenti sulle linee dei sottorivelatori devono verificare una specifica
equazione definita a priori. In tal caso, per quanto detto in precedenza, si ha
un’alta probabilita` che la particella abbia le caratteristiche fisiche desiderate
e quindi risulti interessante da analizzare. E` conveniente presentare le diverse
configurazioni sviluppate in modo da esporre i motivi fisici che si trovano alla
base di tali scelte. Per facilitare la comprensione di tali configurazioni esse
verranno descritte utilizzando il formalismo della logica booleana.
Prima di esporre le equazioni e` necessario descrivere la convenzione uti-
lizzata per identificare i gruppi di segnali. Poiche` si e` interessati al passaggio
delle particelle attraverso i vari piani del sistema di tempo di volo, come ter-
mine base delle equazioni vengono utilizzati gli OR logici dei semipiani del
TOF. In questo modo, infatti, il segnale di semipiano sara` attivo quando la
particella in questione attraversera` una qualunque stecca di scintillatore pre-
sente nel semipiano. Per quanto riguarda l’identificazione del singolo semip-
iano viene utilizzata la seguente convenzione. I tre piani denominati S1, S2
ed S3 vengono suddivisi nei due semipiani di cui sono composti. Queste
due porzioni sono identificate rispettivamente con gli indici 1 e 2. Con il
simbolo S11 si indichera`, allora, l’OR logico tra tutti i segnali degli scintil-
latori appartenenti al primo semipiano di S1, mentre S12 rappresenta l’OR
del secondo semipiano. Vale la pena sottolineare il motivo fisico che sottende
tale scelta. Essa, infatti, rappresenta quella che fornisce i migliori risultati
in termini di efficienza. Se fosse stato effettuato l’AND logico dei due PMT
appartenenti alla singola stecca si sarebbe imposta una limitazione molto
importante al funzionamento del rivelatore. Se, infatti, si fosse verificato
un malfunzionamento di uno dei due PMT l’intera superficie coperta dallo
scintillatore, in questo caso, sarebbe diventata inattiva poiche´ non si sarebbe
registrato alcun segnale logico al passaggio della particella.
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Il simbolo CALO rappresenta, invece, l’OR dei quattro segnali logici del
calorimetro mentre S4 e` il segnale che si attiva quando tale piano rivela una
particella con energia compresa tra 30 e 300 MIP.
Le equazioni risultano:
(S11 OR S12) AND (S21 OR S22) AND (S31 OR S32) (4.1)
(S11 AND S12) AND (S21 AND S22) AND (S31 AND S32) (4.2)
(S21 OR S22) AND (S31 OR S32) (4.3)
(S21 AND S22) AND (S31 AND S32) (4.4)
S12 AND (S21 AND S22) (4.5)
S4 (4.6)
CALO (4.7)
Le prima cinque hanno come termini i semipiani del TOF per cui de-
vono essere attivate in maniera esclusiva. Da terra sara`, quindi, possibile
selezionarne una sola a scelta. Le restanti due configurazioni possono essere
attivate in maniera concorrenziale rispetto alle precedenti. Si potra`, allo-
ra, attivare uno schema di trigger che coinvolge il TOF, il piano S4 ed il
calorimetro. La prima configurazione che verra` verificata fara` partire il seg-
nale di trigger. In questo caso particolare, il telescopio lavorera` al massimo
delle sue potenzialita` poiche` sara` pronto a rivelare particelle in un ampio
spettro di energia e con una grande accettanza geometrica.
Le motivazioni della presenza dei canali di S4 e del calorimetro sono gia`
state presentate in precedenza per cui ci soffermeremo sulle motivazioni che
hanno portato alla scelta delle cinque configurazioni del TOF.
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La prima equazione e` quella che descrive il trigger principale (o main trig-
ger). Tale configurazione, infatti, e` stata sviluppata in base alle proiezioni
teoriche riguardo al numero e all’energia delle particelle che ci si attende di
trovare nell’orbita che il satellite percorrera`. Con questo schema si dovreb-
bero raggiungere le finalita` scentifiche principali dell’esperimento. Analizzan-
do l’equazione 4.1 ci si accorge che essa e` studiata in modo da intercettare il
maggior numero possibile di particelle. Essa, infatti, contiene l’OR logico di
ogni scintillatore di ogni singolo piano. In definitiva, usando tale schema, il
trigger verra` propagato se si verifica la sovrapposizione di almeno uno PMT
di ognuno dei tre piani. Tale configurazione consente anche di superare i
limiti costruttivi dei singoli semipiani del TOF aumentando di fatto l’effi-
cienza. Effettuando l’OR dei due semipiani si possono infatti intercettare
quelle particelle che transitano negli spazi vuoti presenti tra due scintilla-
tori di un singolo semipiano. In tal caso, infatti, tali particelle, che non
vengono rivelate dal primo semipiano avranno un’alta probabilita` di essere
intercettate dal secondo. Una equazione cos`ı poco restrittiva e` molto facile
da verificare e cio`, se da un lato contribuisce ad ottenere una statistica el-
evata, puo` non rappresentare un filtro adeguato al rumore. Nello spazio,
infatti, sono presenti grandi flussi di radiazione che potrebbero perturbare
il funzionamento dei fotomoltiplicatori. Se si verificasse tale condizione si
otterrebbero dei falsi trigger. Verrebbero, cioe`, propagati dei segnali non
corrispondenti ad un effettivo evento fisico. Cio` risulta dannoso ai fini della
buona riuscita dell’esperimento poiche` l’intero apparato sarebbe impegnato
inutilmente e quindi potrebbe risultare non pronto all’acquisizione di eventi
significativi, la memoria di massa inoltre risulterebbe inutilmente occupata.
Oltre a problemi di rumore, l’equazione in esame potrebbe presentare prob-
lemi dovuti ad una eccessiva frequenza. Si potrebbe verificare la condizione
che il tempo impiegato all’acquisizione di un singolo evento (tempo morto)
risulti troppo elevato rispetto alla frequenza di eventi che verificano la con-
dizione di trigger. Durante il tempo morto, non e` infatti possibile acquisire
un nuovo evento e quindi si limeterebbe il numero di eventi studiabili. Tale
condizione non e` favorevole da un punto di vista statistico.
Per ovviare agli inconvenienti ora descritti e` stata implementata la sec-
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Figura 4.4: Proiezione teorica della frequenza di trigger ottenibile utilizzando la
funzione 4.1.
onda equazione (4.2). Essa, pur presentando gli stessi termini della prima,
risulta maggiormente restrittiva e per certi versi piu` realistica poiche` e` pre-
sente l’AND logico di ogni semipiano. Per come sono stati costruiti i piani di
scintillatori, infatti, una particella che attraversa un semipiano avra` un’ele-
vatissima probabilita` di attraversare anche il secondo poiche` i due semipiani
coprono la medesima superficie. L’AND logico, quindi, assicura un filtro al
rumore ed agli eventi casuali. Mediante l’elaborazione di opportuni modelli
teorici e` stato possibile effettuare una stima della frequenza di trigger uti-
lizzando i due schemi descritti durante il tempo di percorrenza di un’intera
orbita. Naturalmente sono stati ottenuti gli stessi risultati per entrambe
le configurazioni poiche` non e` possibile prevedere i malfunzionamenti degli
apparati elettronici. Dal grafico 4.4 e` possibile notare che la frequenza di
trigger possiede tre massimi di cui due relativamente bassi e simili mentre
un terzo molto piu` pronunciato. I primi due sono l’effetto del taglio geo-
magnetico mentre il terzo corrisponde al transito del satellite nell’anomalia
















Figura 4.5: Il grafico riproduce la frequenza di conteggio aspettata dei semipiani
S11 ed S12 in base ai modelli teorici studiati.
del sud atlantico (SAA). In questa zona, come gia` esposto nel capitolo 1,
vi e` una grande presenza di particelle intrappolate (sopratutto protoni) che,
inevitabilmente, vengono intercettate dal telescopio. Nella SAA il numero
e l’energia di tali particelle risulta talmente elevata da raggiungere tutti e
tre i piani di scintillatori. Per questo motivo si ha una frequenza di trigger
molto elevata che puo` mettere in crisi il telescopio. Una situazione simile si
potrebbe verificare nelle fasce di van Allen. Anche in queste zone e` presente
un gran numero di particelle intrappolate, ma a differenza dell’anomalia, esse
possiedono un’energia tale da raggiungere solo i primi due piani del TOF. In
particolare i calcoli teorici dimostrano che la maggior parte di esse viene rive-
lata solo dal piano S1 come e` possibile notare nel grafico 4.5. Questo enorme
flusso di particelle e` tale da mandare in saturazione i PMT del piano. In
definitiva si ottiene una situazione in cui tutti i segnali di questo rivelatore
rimangono sempre attivati compromettendone il corretto funzionamento. La
situazione appena descritta assume proporzioni molto meno significative sul

























Figura 4.6: Proiezione teorica della frequenza di conteggio attesa per i semipiani
S21 ed S22.
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semipiano S21 e ancora meno nel semipiano S22 (figura 4.6).
Per tentare di risolvere gli inconvenienti appena descritti, presenti nelle
fasce di van Allen, sono stati sviluppati gli schemi di trigger descritti dalle
equazioni 3 e 4. Eliminando da essi il piano S1, infatti, viene posto un taglio
alle particelle di bassa energia. Le particelle con un’energia talmente bassa
da non riuscire a raggiungere il piano di scintillatori S3 non vengono prese
in considerazione dal dispositivo di trigger. In questo modo si riduce anche
il rumore e quindi la possibilita` di generare falsi trigger. Il discorso svolto
finora trova riscontro se si confrontano i grafici precedenti. I picchi presenti
nei grafici 4.5 e 4.6 non sono presenti nel grafico 4.7. Cio` dimostra il fatto che
gli elettroni presenti nelle fasce di van Allen non hanno energia sufficiente per
raggiunger S3. Anche per le equazioni che contengono solo S2 ed S3 valgono
le considerazioni effettuate in precedenza in merito alla presenza dell’OR e
dell’AND di semipiano.
Per quanto riguarda i problemi che si riscontano nella zona di anomalia
del sud atlantico, risulta evidente che non esistono altre soluzioni che speg-
nere il telescopio. Come detto, infatti, i protoni di alta energia vengono
rivelati da tutti e tre i piani del TOF. Non e` quindi possibile implementare
alcuna configurazione di trigger che produca una rate inferiore a 104Hz, trop-
po elevata per il telescopio. Lo spegnimento dell’apparato, inoltre, previene
la possibilita` di rottura dei componenti di PAMELA dovuta alla ionizzazione
prodotta dalle particelle. Alla luce di quanto detto finora la proiezione teor-
ica della frequenza di trigger e` quella riportata nell grafico 4.7. Nel disegno
sono presentati gli andamenti per il trigger principale (linea punteggiata) e
quello che non coinvolge il piano S1 (linea tratteggiata). La terza curva rap-
presenta gli eventi buoni raccolti nello spettrometro. La frequenza molto piu`
bassa tiene conto della minore efficenza di questo rivelatore rispetto al TOF.
L’equazione 5 e` stata implementata per studiare le particelle di bassa
energia. Com’e` possibile notare in questa configurazione non e` presente il pi-
ano S3. In tal modo sara` possibile studiare proprio le particelle intrappolate
presenti nelle fasce di radiazione. Anche questa configurazione e`, comunque,
immune al rumore. L’assenza nell’equazione del piano S11, permette di elim-
inare dalla generazione del trigger il contributo di quelle particelle di energia
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Figura 4.7: rate di trigger aspettata per l’esperimento PAMELA.
talmente bassa da essere assorbite dal materiale scintillante di cui e` composto
il primo semipiano del TOF.
In definitiva la rate attesa per le varie configurazioni di trigger non dovrebbe
superare la frequenza di 16 Hz.
4.3.3 I rate meters
Dai discorsi fin qui fatti risulta chiaro che per stabilire la corretta configu-
razione di trigger da attivare nelle varie zone dell’orbita bisogna conoscere la
frequenza di conteggio dei vari piani del TOF nonche` la frequenza delle di-
verse configurazioni di trigger. Per questo motivo sulla scheda sono stati
implementati una serie di contatori in grado di fornire questo genere di
informazioni. I dispositivi sviluppati possono essere suddivisi in quattro
gruppi:
• contatori di singolo canale;
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• contatori di semipiano;
• contatori di funzione di trigger;
• contatori di tempo vivo e tempo morto.
Il primo gruppo di contatori serve a stabilire la frequenza di rivelazione
di ognuno dei 48 canali del TOF. Questa informazione risulta molto utile
per due ragioni. In primo luogo essa fornisce una stima dell’efficienza del
singolo fototubo in modo da conoscere quanti eventi non vengono rivelati da
ogni dispositivo. I dati raccolti, confrontati con quelli degli altri contatori,
contribuiscono a fornire informazioni sul flusso di particelle che interagiscono
con il telescopio. Per rendere i dati rilevanti da un punto di vista statistico e`
indispensabile che l’informazione venga acquisita su una base temporale as-
soluta. Il conteggio, quindi, viene effettuato su un tempo fisso di un secondo.
In questo modo, mettendo insieme i risultati di ogni singolo canale e` possibile
calcolare il numero di particelle rivelate dal sistema di tempo di volo. Oltre a
tali informazioni, molto utili a livello fisico, con questo conteggio e` possibile
monitorare il corretto funzionamento dei PMT. Se, infatti, la frequenza di un
fotomoltiplicatore dovesse risultare molto diversa rispetto a quelle ottenute
dai canali piu` prossimi si potrebbe diagnosticare con sufficiente sicurezza un
malfunzionamento del dispositivo. In tal caso si provvederebbe a mascherarlo
evitando problemi alla generazione del segnale di acquisizione. Naturalmente,
oltre ai singoli canali del TOF vengono anche contati i segnali provenienti
da S4 e dal calorimetro poiche` anch’essi contribuiscono alla generazione del
trigger.
I contatori di frequenza di semipiano, invece, forniscono informazioni
riguardo al numero di eventi rivelati dalla somma di tutti i PMT appartenen-
ti allo stesso semipiano. In ingresso ai contatori si trova, quindi, il risultato
dell’OR logico effettuato tra tutti i suddetti canali. Tale informazione for-
nisce dati piu` utili alla scelta della funzione di trigger da attivare. I dati cos`ı
ottenuti sono interessanti poiche` riguardano proprio l’elemeto base di tutte le
funzioni booleane del trigger del TOF. Inoltre, per i motivi precedentemente
esposti, risulta utile capire se un piano si trova o meno in saturazione. Anche
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da queste informazioni si possono ricavare dati utili al calcolo del flusso di
particelle presenti nello spazio. Poiche` i suddetti valori devono essere con-
frontati con i dati ottenuti dal conteggio dei singoli PMT, anch’essi vengono
acquisiti su una base temporale fissata.
Il conteggio della frequenza di ogni singola configurazione di trigger oltre a
fornire informazioni utili alla scelta della configurazione ed al calcolo del flus-
so svolge una funzione diagnostica molto importante. Dall’analisi di questi
dati e`, infatti, possibile assicurarsi il corretto funzionamento della sezione
hardware che sviluppa le funzioni di trigger. I segnali in ingresso ai con-
tatori sono proprio il risultato delle funzioni logiche che servono anche alla
generazione del segnale suddetto.
I contatori di tempo vivo e di tempo morto calcolano il tempo in cui il
dispositivo e` occupato nell’acquisizione (tempo morto) e quello in cui si e` in
attesa di un nuovo evento (tempo vivo). Tali informazioni, unitamente alle
precedenti, risultano indispensabili per stimare il flusso assoluto di particelle
che interagiscono con il telescopio. Come sappiamo la misura di tale flus-
so e` data dal numero di particelle per unita` di volume per unita` di tempo.
Per quanto detto finora l’elemento mancante per effettuare il calcolo della
grandezza fisica in esame risulta proprio il tempo di acquisizione. Il numero
di eventi, infatti, viene ricavato grazie al risultato dei contatori descritti nei
punti precedenti; il volume su cui essi vengono contati e` noto dalle carat-
teristiche strutturali del dispositivo; il tempo intercorrente tra un evento ed
il successivo e` dato dal tempo vivo. L’informazione, sommata al risultato
del contatore di tempo morto, fornisce anche dati riguardo al tempo totale
di ogni singola acquisizione. Il tempo morto e`, inoltre, indispensabile per
effettuare la stima dell’efficienza del telescopio. Studiando questi valori, e
confrontandoli con i risultati del conteggio della configurazione di trigger in
uso, si ottiene il numero di eventi non rivelati dal telescopio. Lo studio di
tale grandezza e` importante per comprendere il valore statistico dei risultati





Questo capitolo e` interamente dedicato all’esposizione delle tecniche con le
quali e` stata realizzata la scheda di trigger. Poiche` la progettazione di tale
dispositivo e` l’obbiettivo principale del presente lavoro di tesi verranno es-
posti in dettaglio tutti i costituenti fondamentali della scheda. La prima
parte di questo capitolo sara` dedicata ad illustrare le tecniche generali per
la realizzazione di componenti elettronici per usi spaziali. Successivamente
si passera` ad esporre la filosofia seguita nell’approccio al progetto chiarendo
come si e` applicata al presente lavoro. Si passera` quindi alla presentazione di
tutti i componenti della scheda di trigger seguendo lo schema utilizzato per
la progettazione per chiarire le scelte effettuate ed il funzionameto dei vari
dispositivi. In questo modo si otterra` una esemplificazione della funzionalita`
del trigger di PAMELA.
5.2 L’elettronica nelle applicazioni spaziali
I requisiti richiesti dai dispositivi elettronici imipegati per l’esperimento PAMELA
e, piu` in generale, per qualunque utilizzo spaziale, sono:
• basso consumo;
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• massima affidabilita`;
• costi ridotti.
La richiesta relativa ai consumi, come ampiamente detto nei capitoli
precedenti, trova la sua giustificazione nel fatto che la potenza erogabile
dal satellite e` direttamente proporzionale alla dimensione dei pannelli solari
utilizzati. Per contenere il peso del dispositivo, e quindi i costi del lancio,
vengono impiegati pannelli solari di modeste dimensioni in grado di fornire
bassa potenza. Occorre imoltre limitare il calore prodotto dai componen-
ti elettronici, stante la difficolta` del suo mantenimento per le condizioni di
microgravita` presenti.
La richiesta di affidabilita` e` molto importante: un’avaria dell’elettronica
dell’esperimento comprometterebbe tutta la missione. Uno degli elementi
piu` importanti da considerare nella ricerca della massima affidabilita` dei dis-
positivi elettronici per impiego spaziale e` l’effetto delle radiazioni ionizzanti.
Esse, come vedremo tra breve, possono influire negativamente sui dispositivi
a semiconduttore provocandone un deterioramento o addirittura un dan-
neggiamento permanente. Di solito, vengono utilizzati, in ambito spaziale,
componenti elettronici appositamente costruiti e certificati, ma la loro real-
izzazione richiede tecniche di progettazione e processi di lavorazione specifici
che comportano un elevato costo. L’obbiettivo di effettuare un esperimen-
to a basso costo ed alta affidabilita` ha comportato per PAMELA l’impiego
di componenti standard con caratteristiche costruttive quanto piu` possibile
simili a quelle dei dispositivi certificati per uso spaziale; a tal fine la collabo-
razione scientifica ha proceduto alla selezione dell’elettronica standard, sulla
base di prove di resistenza alle radiazioni.
Da questi studi e` emerso che i componenti che garantiscono le migliori
prestazioni in termini di assorbimento di potenza e resistenza alle radiazioni
sono quelli realizzati con tecnologia CMOS; pertanto questa e` stata la scelta
praticata per l’elettronica dell’esperimento PAMELA.
Naturalmente e` stato necessario conoscere gli effetti che le radiazioni
provocano su tali componenti. Nei paragrafi successivi, verra`, pertanto,
presentato il principio di funzionamento dei dispositivi a tecnologia CMOS
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Figura 5.1: Invertitore CMOS (a) con il suo schema concettuale (b). Nell’ipotesi
mostrata nel MOSFET T1 e` presente il canale di conduzione formato da lacune
(+).
e saranno illustrati gli effetti piu` significativi che su di essi provocano le
radiazioni.
5.3 La tecnologia CMOS
La tecnologia CMOS (da Complementary MOSFET ) si basa, per la re-
alizzazione delle porte logiche fondamentali, sull’utilizzo di due dispositivi
MOSFET con drogaggi complementari.
Un MOSFET (Metal-Oxyde-Semiconductor Field Effect Transistor) e` un
transistor ad effetto di campo in cui il terminale metallico di controllo (o
gate) e` separato dal substrato di silicio drogato per mezzo di uno strato di
ossido di silicio (SiO2). In figura 5.1 e` riportato un invertitore, realizzato con
questa tecnica, alimentato con una tensione pari a 3,3 V in cui la tensione
di gate Vin e` 0 V. Poiche` il gate G1 si trova ad un potenziale minore di S1 si
ha, nel substrato con drogaggio n, la formazione di un canale di conduzione
formato da lacune (in figura indicate con il simbolo +) provenienti dalle due
zone ad elevato drogaggio p+. Poiche` i portatori di carica risultano le lacune
il dispositivo T1 viene detto di tipo p o PMOS. Dato che G2 e S2 si trovano
allo stesso potenziale, nel dispositivo T2 non si ha formazione di un canale di
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Figura 5.2: Effetto del passaggio di una particella carica (linea tratteggiata) in
un dispositivo CMOS.
conduzione quindi l’uscita out del dispositivo si trova elettricamente connessa
ad S1 e quindi ad una tensione di 3,3 V. Se si considera il caso opposto in cui
in ingresso (sul gate) e` presente una tensione Vin pari a 3,3 V, si puo` notare
la formazione di un canale n nel MOSFET T2, che quindi risulta un NMOS,
per cui l’uscita e` connessa elettricamente ad S2 e Vout risulta pari a 0 V. Se
alla tensione 3,3 V viene assegnato il valore logico 1 e a 0 V il valore logico
0 si comprende che il dispositivo in esame e` costruito in modo da realizzare
un invertitore. In uscita, infatti, verra` presentato il valore logico opposto a
quello presente in ingresso. In maniera simile vengono realizzati tutti gli altri
dispositivi logici.
Poiche` i dispositivi CMOS possiedono caratteristiche quali basso con-
sumo, elevato fan-out (cioe` possibilita` di connettere un numero elevato di
altri dispositivi ad un’unica uscita) e ampie soglie di tolleranza al rumore,
risultano ottimali per impiego spaziale.
5.4 Effetti della radiazione sui dispositivi a
semiconduttore
Gli effetti che le radiazioni provocano sui disposisitivi a semiconduttore sono
legati principalemte al passaggio di particelle cariche nel silicio con cui e`
Realizzazione della scheda trigger 123
realizzato il componente.Una particella carica che attraversa il silicio, come
del resto accade con ogni altro materiale, emette una certa quantita` di en-
ergia che viene assorbita dal materiale stesso. Tale energia, che di solito
e` indicata come Linear Energy Transfer (LET), viene, in prima approssi-
mazione,1attribuita alle interazioni tra la particella carica e gli elettroni del
materiale. L’effetto prodotto da tale interazione e` la formazione di una trac-
cia costituita da coppie elettrone-lacuna dovute alla ionizzazione del materi-
ale. Una schematizzazione di questo fenomeno, per un invertitore CMOS, e`
mostrato in figura 5.2.
I risultati di tale fenomeno di ionizzazione sui circuiti elettronici risultano
molteplici e possono indurre una serie di problemi che vanno da perdite di
dati a momentanee avarie fino a guasti permanenti. Volendo effettuare una
classifcazione di tali effetti d’interazione si possono considerare le cause che
provocano questi disturbi, in particolare possono essere considerate due classi:
Single Event Effect (o SEE) se il guasto e` provocato dall’interazione con
una singola particella;
Total Ionizing Dose (o TID), se l’origine dei guasti e` in relazione alla dose
totale di radiazione assorbita dal dispositivo.
5.4.1 Single Event Effect
Gli effetti macroscopici prodotti dalla ionizzazione dovuta al passaggio di
una singola particella possono essere raggruppati in tre categorie:
• Single Event Upset;
• Single Event Transient;
• Single Event Latchup.
Single Event Upset
Se le coppie elettrone-lacuna generate dal passaggio di particelle cariche si
formano in una porzione di silicio del dispositivo a semiconduttore in cui non
1In questo discorso vengono considerate particelle con energia sufficientemente elevata
in modo da non arrestarsi nel materiale
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Figura 5.3: Un Single Event Upset in una memoria realizzata con un dispositivo
CMOS.
sono presenti campi elettrici, esse tendono a ricombinarsi senza dare alcun
effetto; se, invece, le particelle cariche attraversano una zona di silicio in cui
e` presente un campo elettrico esse vengono raccolte dalle giunzioni su cui
sono applicate le tensioni di polarizzazione. In particolare facendo riferimen-
to all’invertitore CMOS (che presenta in uscita il valore logico 1 a 3,3 V)
mostrato in figura 5.2 si osserva che gli elettroni sono attratti dal terminale
D2 e provocano un abbassamento del potenziale presente all’uscita del dispos-
itivo. Questo fenomeno comporta la produzione di una corrente transitoria
che fluisce nel canale di conduzione p e tende a riportare il potenziale in usci-
ta al valore precedente. La corrente cos`ı originata comporta uno degli effetti
piu` frequenti e meglio conosciuti di tipo SEE: il Single Event Upset (o SEU).
Il risultato macroscopico di un SEU si manifesta con una perdita di infor-
mazioni, contenute nei circuiti digitali. Per chiarire maggiormente gli effetti
di un single event upset consideriamo l’interazione di una particella carica
con una cella di memoria realizzata con tecnologia CMOS mostrata in figura
5.3. Nel caso in questione, se il picco di tensione provocato dal passaggio
della particella sull’uscita dell’invertitore A risulta sufficientemente ampio e
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prolungato, si ottiene la commutazione dell’uscita dell’invertitore B. Dato che
tale elettrodo e` connesso all’ingresso del dispositivo A, il nuovo valore gener-
ato viene acquisito dal dispositivo che quindi cambia stato. L’effetto finale di
questo processo e` la modifica dello stato logico immagazzinato in memoria. E`
chiaro che l’effetto descritto si verifica solo se la carica della particella inter-
agente e` superiore ad un certo valore critico e se il transiente di tensione ha
una durata superiore alla costante di tempo con cui il dispositivo commuta.
I parametri in gioco dipendono strettamente dalle caratteristiche costruttive
del dispositivo in esame e dalle condizioni di lavoro, per cui la resistenza ai
SEU puo` essere determinata esclusivamente per via sperimentale.
Single Event Transient
Quando una particella carica, con un meccanismo simile al SEU, induce
un transiente su una porta logica si ottiene un Single Event Transient (o
SET). Quest’effetto risulta molto difficile da studiare e da prevedere poiche`,
a differenza del SEU, non produce alcun effetto di memorizzazione. Tale
fenomeno viene, quindi, analizzato quando il dispositivo ad esso soggetto e`
accoppiato ad una cella di memoria come un latch o un flip-flop in grado
di memorizzare il transiente e campionarlo come informazione errata. In
questo caso si usa dire che il SET ha generato un SEU. La figura 5.4 mostra il
meccanismo che genera l’errore in una rete logica sequenziale. Naturalmente,
date le caratteristiche proprie degli apparati di memorizzazione, non si ottiene
sempre la generazione di un SEU. Se, infatti, il transiente avviene fuori dalla
finestra temporale in cui il dispositivo e` pronto ad immagazzinare dati, lo
stato logico non viene registrato e non si ha la generazione di SEU.
Single Event Latchup
Un altro importante tipo di SEE che si manifesta nei dispositivi CMOS e`
il Single Event Latchup. Tale evento e` legato strettamente alla tecnologia
costruttiva impiegata per la realizzazione di questo tipo di dispositivo. I
CMOS prevedono, infatti, la presenza del substrato nel transistor PMOS a
diretto contatto con il substrato p dell’NMOS (figura 5.1).
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Figura 5.4: Esempio di un errore causato da un SET. Si suppone che il transiente
avvenga nella logica combinatoriale (figura in alto). A seconda dell’istante di
generazione del transiente e` possibile o meno la registrazione nel flip-flop (figura
in basso).
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Figura 5.5: Schema del circuito parassita SCR presente in un CMOS.
La struttura di giunzioni a quattro livelli del tipo n-p-n-p che si viene a
trovare tra i terminali S1 ed S2 forma un circuito parassita che in prima ap-
prossimazione puo` essere schematizzato come in figura 5.5. La giunzione n-p
dei due substrati svolge contemporaneamente il ruolo di giunzione collettore
base di un transistor denominato Q1 che ha come emettitore S1 e di giunzione
collettore base di un secondo transistor che ha come emettitore S2 denomi-
nato Q2. In condizioni di funzionamento standard questo circuito parassita,
denominato SCR (Silicon Controlled Rectifier) non e` in conduzione poiche`
nessuna delle giunzioni di cui e` composto e` polarizzata. La situazione puo`
cambiare a causa di una perturbazione che attivi la giunzione base emetti-
tore di uno dei due transistor. La catena di eventi che viene innescata dalla
polarizzazione di una delle suddette giunzioni ha come effetto ultimo l’in-
gresso in regione di saturazione di entrambi i transistor di cui e` composto il
circuito. Questa condizione, detta di latchup, comporta un elevato assorbi-
mento di corrente che termina solo con lo spegnimento del dispositivo. Nella
maggior parte dei casi le condizioni di latchup sono tali da non danneggia-
re in maniera permanente il circuito, ma l’elevato valore di corrente che il
fenomeno comporta rischia di compromettere il corretto funzionamento del
sistema.
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5.4.2 Effetti della Total Ionization Dose
Il fenomeno della Total Ionization Dose induce una serie di malfunzionamenti
dovuti alla prolungata esposizione dei circuiti CMOS alle radiazioni ionizzan-
ti. Gli effetti di tipo TID, a differenza di quelli SEE, sono di solito irreversibili
poiche` consistono sostanzialmente nella degenerazione dei parametri carat-
teristici dei dispositivi come ad esempio amplificazione, correnti di quiescenza
ed altri. La variazione di questo tipo di parametri, come e` noto, risulta di
solito molto grave poiche` puo` rendere inattivo il dispositivo. Una delle cause
che puo` provocare gli effetti descritti trae origine dalla differenza di mobilita`
tra elettroni e lacune. Tale differenza puo` provocare quel fenomeno che di
solito viene identificato come intrappolamento secondo il quale parte delle
lacune prodotte dalla ionizzazione causata dall’interazione delle particelle ri-
mangono intrappolate tra il substrato di silicio e la sezione di ossido di silicio.
In tal modo le suddette lacune non riescono a ricombinarsi provocando il de-
grado del materiale. Il tempo di intrappolamento varia da poche ore fino
ad alcuni anni pertanto l’esposizione continua alle radiazioni comporta un
accrescimento della carica accumulata al di sopra del canale di conduzione.
L’accumulo di cariche positive in quella specifica zona del CMOS induce un
accumulo di cariche negative nei canali di conduzione, il che di fatto modifica
le soglie di conduzione dei due MOSFET di cui e` composto il CMOS.
L’effetto macroscopico della variazione delle soglie di conduzione risulta
un peggioramento delle caratteristiche dinamiche dell’invertitore; in partico-
lare si nota un aumento del ritardo di propagazione dei segnali logici e del
consumo energetico nelle fasi di commutazione di stato. Anche le caratter-
istiche statiche peggiorano poiche` l’accumulo di cariche negative nel canale
di conduzione dell’NMOS fa aumentare la corrente di dispersione che puo`
portare il canale n in conduzione indipendentemente dalla tensione presente
sul gate del transistor.
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Figura 5.6: Flussi delle principali componenti nucleari di origine cosmica o
presenti nelle fasce di van Allen, mediati sulle 200 orbite percorse dal satellite.
5.5 La selezione dei componenti elettronici
La selezione dei componenti elettronici da impiegare per il telescopio PAMELA
e` stata effettuata a partire dall’analisi del tipo di radiazione che interagira`
con il satellite durante il volo. I risultati di questo studio hanno dimostrato
che le radiazioni ionizzanti che con maggiore probabilita` possono danneggiare
l’elettronica sono di tre tipi:
1. protoni e nuclei di origine galattica;
2. protoni intrappolati nelle due fasce di van Allen;
3. protoni e nuclei di alta energia prodotti dal Sole in occasione di bril-
lamenti o esplosioni coronali, trasportati dal vento solare, noti come
particelle solari energetiche o SEP.
Una stima delle intensita` dei flussi di particelle che investiranno PAMELA
durante le orbite e` riportata in figura 5.6. E` possibile notare le tracce relative
alle componenti nucleari piu` abbondanti presenti nei raggi cosmici e nelle
fasce di radiazione in funzione dell’energia cinetica per nucleone mediati lungo
200 orbite percorse dal satellite. In figura 5.7 vengono invece proposti i
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Figura 5.7: Flussi delle principali specie nucleari di origine solare, mediati sulle
200 orbite percorse dal satellite, ricavate a partire dalle intensita` di emissione
registrate durante l’ultimo massimo solare (1989).
flussi delle principali specie nucleari di origine solare che interagirebbero con
il satellite durante il massimo di attivita` solare. In questo modo e` stata
compiuta una stima per eccesso poiche` i dati sono stati elaborati partendo
dalle informazioni registrate durante la settimana dell’ultimo massimo di
attivita` solare avvenuto nel 1989.
Come accennato in precedenza, si e` scelto di utilizzare su PAMELA una
componentistica elettronica di tipo standard che comunque offrisse caratter-
istiche di affidabilita` sufficienti per la durata ed il tipo di missione. Nelle
sezioni seguenti verranno esposti i principali criteri secondo i quali e` stata
effettuata tale scelta.
5.5.1 Resistenza ai TID
Al fine di selezionare componenti elettronici che resistano agli effetti provocati
del TID risulta fondamentale conoscere la dose totale di radiazione che tali
dispositivi assorbiranno durante tutto il periodo della missione considerando
opportunamente le condizioni in cui esso si trovera`. Calcolando un tempo di
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esercizio pari a tre anni in un involucro di alluminio spesso 2 mm si stima
che i dispositivi elettronici di PAMELA assorbiranno:
• 4×10−1 krad per quanto riguarda la radiazione proveniente dai raggi
cosmici e dalle fasce di van Allen,
• 5×10−1 krad per quanto riguarda il contributo dato dai SEP ritenendo
che, nell’arco di tre anni, sia presente un massimo di attivita` solare.
I valori presentati per le stime precedenti sono espressi in krad. Questa
unita` di misura e` molto usata in ambito spaziale per misurare la dose totale
di radiazione assorbita, cioe` l’energia ceduta dalla radiazione per unita` di
massa del bersaglio. Nel Sistema Internazionale tuttavia viene utilizzato il
gray che rappresenta la decima parte di un krad.
In definitiva la dose totale di radiazione assorbita dal telescopio non
dovrebbe essere superiore a qualche krad. Una volta note tali informazioni si
e` provveduto a selezionare i componenti in base al risultato che essi offrivano
al termine di un test di radiazione in cui sono state simulate le condizioni
spaziali. In particolare tali componenti sono stati irradiati con raggi γ di
energia nota e si e` calcolata la dose assorbita dal silicio. A questo punto sono
stati misurati e confrontati tutti i parametri che possono essere sensibili al
TID (assorbimento di corrente, funzionalita`, velocita`) prima e dopo l’irrag-
giamento a dosi pari a 1, 2, 10 e 30 krad di dose assorbita. Il risultato ha
permesso di scartare tutti quei dispositivi che hanno manifestato variazioni
significative dei parametri una volta irraggiate con 10 krad.
5.5.2 Resistenza ai SEE
Anche per selezionare i componenti resistenti agli effetti indotti da SEE si
e` ricorsi a prove sperimentali. I componenti candidati sono stati utilizzati
come memorie nelle quali sono stati immagazzinati un certo numero di bit.
Il tutto e` stato irradiato con nuclei pesanti accelerati artificialmente in modo
da conoscere la perdita di energia per unita` di spessore (denominata LET da
Linear Energy Transfer) a causa dell’interazione con il silicio. La frequenza
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(L) rappresenta il numero di particelle incidenti per unita` di
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d’urto per singolo bit relativa a SEE del dispositivo per singolo LET. Pertanto
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Diverse prove sperimentali sono state effettuate su dispositivi FPGA di di-
verse case produttrici, i risultati migliori sono stati riscontrati con il modello
54SX-A realizzato dalla ACTEL che quindi e` stato impiegato in larga misura
per realizzare l’elettronica di PAMELA. Tali dispositivi si sono dimostrati
molto resistenti; infatti durante le prove non si sono mai riscontrati SEL men-
tre la probabilita` di avere un SEU e` stata stimata in ∼ 10−6SEU/(anno ·bit)
[35]. In pratica il numero di SEU attesi per la durata della missione su
un singolo dispositivo e` pari a circa 3×10−3 che puo` essere considerato
trascurabile.
5.6 Gli FPGA
Gli FPGA (Field Programmable Gate Array) sono una particolare classe di
dispositivi logici programmabili introdotta sul mercato nel 1985 ad opera del-
la XILINX. Inizialmente nati per integrare sistemi logici discreti, gli FPGA
trovano applicazione in una grande varieta` di campi. Per mezzo di tali dispos-
itivi e`, infatti, possibile realizzare funzioni logiche, combinatorie e sequenziali,
anche molto complesse in maniera semplice e veloce. I vantaggi che inducono
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all’impiego di tali apparati sono essenzialmente il basso costo e l’elevata ve-
locita` di realizzazione della logica da parte dell’utente. La programmazione
di tali dispositivi richiede una strumentazione relativamente semplice e for-
nisce la possibilita` di programmare ogni singolo oggetto in maniera semplice
consentendo di abbattere i costi realizzativi. Per questo motivo gli FPGA
risultano particolarmente indicati per gli ambiti per i quali non e` richiesta la
realizzazione di un elevato numero di esemplari. Per tali ragioni essi trovano
larghissima applicazione nel campo della ricerca scientifica.
La struttura di un FPGA e` basata su un certo numero di unita` logiche
programmabili, tutte identiche tra loro, in grado, mediante un apposita pro-
cedura, di realizzare funzioni sequenziali o combinatorie. E` anche presente
una rete di interconnessioni, anch’essa programmabile, capace di connettere
elettricamente le varie celle in modo da consentire la circolazione dei seg-
nali prodotti. La funzionalita` del circuito, definita dal progetto realizzato
dall’utente, viene fissata all’atto della programmazione del dispositivo. Una
prima classificazione dei dispositivi FPGA puo` essere compiuta in termini di
singola programmabilita` o riprogrammabilita`. Le tecnologie a singola pro-
grammazione consentono all’utente di definire il funzionamento del dispositi-
vo un’unica volta mentre quelle riscrivibli possono essere riprogrammate per
assolvere di volta in volta alle funzioni stabilite dall’utente. Le prime sfrut-
tano, ad esempio, la tecnologia antifusibile ed EPROM mentre le seconde
quelle di tipo EEPROM, Flash e Static RAM. La riporgrammabilita` puo`
sembrare una caretteristica fondamentale per un dispositivo nato per offrire
all’utente la massima versatilita` di sviluppo, tuttavia esistono applicazioni
in cui, grazie alle caratteristiche tecnologiche offerte, si preferisce utilizzare
sistemi a singola programmabilita`. Nell’esperimento PAMELA, ad esempio,
si e` scelto di utilizzare FPGA di tipo ad antifusibile in quanto offrono, in
assoluto, la migliore resistenza alle radiazioni.
5.6.1 L’architettura di un FPGA
L’unita` logica di un FPGA, detta anche Array Element, e` la parte preposta
alla realizzazione della logica definita dall’utente ed e` costituita dall’insieme
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di un certo numero di elementi di base indicati generalmente come Logic Cell
o Logic Element. Tali elementi, a loro volta, sono composti da una sezione
dedicata alla logica combinatoriale, realizzata generalmente mediante una
Look Up Table (LUT) e da uno o piu` flip-flop per la logica sequenziale. La
Look Up Table e` una sorta di memoria che consente di mettere in corrispon-
denza univoca un insieme di segnali logici in ingresso con un analogo insieme
in uscita; realizza, cioe`, quella che nell’algebra di Boole viene indicata come
funzione booleana generalizzata di N ingressi. Con una LUT ad N ingressi,
quindi, e` possibile realizzare una qualunque funzione booleana di N variabili.
Il flip-flop e` invece in grado di campionare e fornire in uscita un certo val-
ore per un tempo stabilito dal segnale di cadenza (clock) da cui e` pilotato.
Gli altri elementi programmabili che caratterizzano un FPGA sono le reti di
connessione. Tali reti possono essere diverse e specializzate per ottimizzare
variabili quali il fan-out, il tempo di propagazione ecc.
In ogni caso le architetture adottate dai vari costruttori di FPGA per i
propri dispositivi, pur basandosi su elementi analoghi, possono essere molto
diverse tra loro ed, in particolare, permettono di orientare il dispositivo per
particolari usi ed applicazioni. Quei dispositivi che, ad esempio, sono dotati
di LUT a molti ingressi o di un gran numero di LUT forniscono la possi-
bilita` di risolvere molte funzioni combinatorie e quindi sono particolarmente
indicate per questo specifico uso. In tal caso, pero`, il numero di elementi
sequenziali, di solito, risulta molto ridotto. Anche sulle reti di connessione i
costruttori adottano scelte costruttive differenti: in base al tipo di famiglia
selezionato, e` possibile propagare piu` linee di clock ed un numero variabile
di linee a basso skew 2 da utilizzare per distribuire ulteriori segnali di clock
o segnali logici che devono raggiungere un elevato numero di celle come ad
esempio il reset o segnali di abilitazione. Tipicamente i piedini su cui con-
nettere il clock sono degli I/O riservati e risultano connessi direttamente a
queste linee predefinite.
Accanto ai numerosi array element, i dispositivi FPGA di piu` recente con-
cezione possono essere muniti di elementi di supporto quali blocchi di memo-
2Lo skew rappresenta lo sfasamento temporale con cui un segnale arriva a due ingressi
distinti.
Realizzazione della scheda trigger 135
Figura 5.8: La struttura di una cella logica C-cell (destra) ed di una cella
sequenziale R-cell (sinistra) di una FPGA della famiglia 54SX-A della Actel.
ria, oscillatori interni, buffer tri-state, PLL per minimizzare lo skew delle linee
di clock (nel caso di dispositivi di grosso taglio) o aumentarne la frequenza
interna di 2 o 4 volte rispetto a quella fornita dall’esterno. Tali elementi,
definiti embedded risultano molto utili poiche` evitano l’utilizzo di analoghi
elementi connessi esternamente consentendo di incrementare la velocita` di
funzionamento e ridurre la superficie occupata.
Un altro componente programmabile di cui e` munita un FPGA e` il bloc-
co di Input/Output. I blocchi di I/O, programmabili dall’utente, forniscono
l’interfaccia tra i pin esterni e la logica interna. Ogni I/O controlla un pin
e puo` essere configurato come ingresso, uscita o porta bidirezionale. E’ pos-
sibile inoltre, a seconda della famiglia di FPGA, programmare ogni singola
uscita in termini di pendenza dei fronti dei segnali (slew rate), di intensita`
di corrente di uscita, di livello logico (CMOS, TTL, LVCMOS, LVTTL) ed
eventualmente dotarle di un pull-up o pull-down.
Architettura di un FPGA Actel della famiglia 54SX-A
Un dispositivo FPGA Actel appartenente alla famiglia 54SX-A e` costituito
da celle logiche realizzate co tecnologia CMOS a 0,22 µm in uno spessore di
circa 1 µm su substrato di silicio di 300 µm di spessore [36]. Al di sopra dello
strato di celle logiche e` presente una rete di piste metalliche organizzata su
3 piani che consentono le connessioni tra le celle.
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Figura 5.9: La struttura di interconnessione tra celle di una FPGA della famiglia
54SX-A della Actel.
Le celle possono essere di 2 tipi: celle di logica combinatoriale (C-cell)
oppure di logica sequenziale (R-cell). La C-cell dispone di 9 linee d’ingresso
con la possibilita` di connettere un massimo di 4 segnali indipendenti. Le linee
A[0:3] costituiscono i bit di controllo che permettono di fornire in uscita il
risultato corretto della funzione booleana a partire dagli ingressi posti sulle
linee D[0:3]. L’ultimo segnale in ingresso e` indirizzato verso un invertitore la
cui uscita puo` essere connessa ad un numero qualunque di linee A o D. Tale
architettura consente di realizzare qualunque funzione booleana di 4 variabili
e, a causa della non indipendenza del nono ingresso, un sottoinsieme di tutte
le funzioni di 5 variabili pari a piu` di 4000 strutture logiche differenti. La
potenzialita` di questa struttura logica risulta, dunque, superiore ad una LUT
a 4 ingressi (figura 5.8).
La R-cell e` composta da un flip-flop di tipo D avente ingressi di clear e
preset che consentono l’impostazione dell’uscita al valore logico 0 o al valore
logico 1 e da quattro selettori utilizzati per stabilire i collegamenti degli in-
gressi dei dati e del segnale di clock. La coppia di selettori sulla linea dati
consente di connettere l’ingresso del flip-flop ad una rete di interconnessione
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Figura 5.10: Organizzazione delle celle e delle reti di interconnessione di una
FPGA della famiglia 54SX-A della Actel.
o, tramite una pista veloce, direttamente all’uscita della C-cell adiacente (Di-
rect Connect Input). Per trasportare il segnale di cadenza a tutti gli elementi
sequenziali del FPGA sono state realizzate, all’interno del dispositivo, 3 reti
indipendenti ottimizzate nella velocita` di trasporto del segnale. Ognuna di
esse e` controllabile, dall’esterno, per mezzo di appositi piedini. La coppia di
selettori sulla linea di clock, oltre a determinare quale debba essere il fronte a
cui essere sensibile, consente di connettere l’ingresso di clock del flip-flop ad
una delle 3 reti suddette oppure ad una normale rete di connessione logica.
Tutte le linee di ingresso e di uscita delle celle, ad eccezione dei collegamenti
permanenti specificati in precedenza, sono collegate tra loro mediante ap-
positi contatti in tungsteno. Il contatto risulta comunque isolato a causa
di uno strato di ossido di silicio (l’antifusibile) posto tra il tungsteno e la
pista metallica per realizzare una struttura detta metal to metal mostrata
in figura 5.9. Durante la programmazione vengono bruciati, per mezzo di
una tensione di 10 V, gli antifusibili opportuni realizzando quelle connessioni
necessarie al funzionamento del progetto definito dall’utente. La struttura
metal to metal permette, in virtu` del suo ridotto spessore, di ottenere una
bassa impedenza, e quindi elevata velocita` di propagazione dei segnali.
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Dal punto di vista dell’organizzazione logica, la famiglia 54SX-A prevede,
come array element, un’unita` definita cluster costituita da 3 celle logiche. La
rete di connessione, pero`, si ripete per una struttura piu` grande, il super-
cluster, costituita da una coppia di cluster (figura 5.10). In tal modo la
connessione tra due celle qualunque del dispositivo puo` avvenire attraver-
sando un massimo di 5 antifusibili. La connessione delle reti di trasporto dei
segnali con i piedini metallici esterni e` garantita da semplici moduli logici
configurabili come ingressi, uscite, o porte bidirezionali. Altre opzioni con-
figurabili dall’utente risultano il controllo di alta impedenza (tri-state) in
uscita, la possibilita` di inserire pull-up o pull-down, di regolare la velocita` di
transizione dei livelli dei segnali di uscita (slew rate) ed infine i livelli elettrici
dei due valori logici.
Vantaggio della tecnologia ad antifusibile in ambito spaziale
Prima di concludere la descrizione degli FPGA e` necessario sottolineare che
la tecnologia ad antifusibili risulta in assoluto quella piu` affidabile in termini
di resistenza alle radiazioni. Per giustificare tale affermazione si deve consid-
erare la tecnologia adottata su dispositivi riprogrammabili. In tali apparati
al posto degli antifusibili si trovano interruttori MOS controllati da una ten-
sione. Ogni possibile connessione, quindi, e` impostata a partire dal contenuto
di una cella di memoria; l’insieme di queste celle costituisce la memoria di
configurazione che viene riempita all’atto della programmazione. In consid-
erazione degli effetti delle radiazioni sui dispositivi a semiconduttore, e` facile
intuire che un FPGA riprogrammabile, in ambito spaziale, e` molto piu` espos-
to agli effetti delle radiazioni. Esso, infatti, non solo avra` la stessa probabilita`
di generare SEU sulle celle combitariali e sequenziali ma tali eventi potran-
no compromettere addirittura la configurazione del dispositivo e quindi il
funzionamento logico definito dall’utente.
5.7 La progettazione su FPGA
La realizzazione di una rete logica su un dispositivo FPGA avviene medi-
ante l’utilizzo di una serie di software che assistono l’utente in tutte le fasi
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realizzative: dallo sviluppo del progetto fino alla generazione del file di con-
figurazione ed alla successiva programmazione. L’iter realizzativo, almeno
a grandi linee, prevede 4 fasi: l’introduzione del progetto, la simulazione
funzionale, l’implementazione e la simulazione temporale.
L’introduzione del progetto ha come obiettivo la realizzazione del-
la rete logica e la sua traduzione in formato elettronico (cioe` in uno o piu`
file di progetto). Questa fase puo` essere condotta principalmente mediante
due modalita`: si puo` utilizzare uno schematico oppure un linguaggio di de-
scrizione ad alto livello denominato HDL (Hardware Description Language).
Mediante lo schematico si progetta la rete logica in maniera grafica che, in
tal caso, risulta essere una collezione di simboli logici e connessioni. In altre
parole l’utente disegna i circuiti logici utilizzando i simboli grafici che ha a
disposizione connettendoli opportunamente. I linguaggi HDL, invece, con-
sentono di descrivere il progetto mediante una serie di istruzioni simili ad
un qualunque linguaggio di programmazione software. Mediante tali stru-
menti e` possibile progettare o a livello di porte logiche e connessioni (basso
livello) ottenendo un risultato molto simile a quello realizzato mediante la
progettazione in schematico oppure a livello comportamentale (alto livello).
Per mezzo di quest’ultimo e` possibile, mediante apposite istruzioni, descri-
vere il comportamento della macchina senza considerare le porte logiche e le
connessioni necessarie per realizzare tale comportamento. Per questo motivo,
quando si utilizza la programmazione comportamentale si rende necessario un
passo successivo di traduzione del programma in un insieme di porte logiche
e connessioni e per far cio` si utilizza un software denominato di sintesi. I
vantaggi che si ottengono nell’utilizzo di un linguaggio ad alto livello sono
una notevole velocita` e flessibilita` nello sviluppo della logica e, soprattutto,
l’indipendenza da un particolare FPGA. In tal modo pero` si rischia di perdere
di vista la realizzazione hardware lasciando campo libero alle scelte effet-
tuate dal software di sintesi. Tale situazione puo` risultare pericolosa poiche`
non si mantiene il controllo del progetto e della quantita` di porte logiche e
connessioni utlizzate. Puo` accadere quindi che il progetto, pur assolvendo
alle funzioni descritte, risulti insoddisfacente dal punto di vista di velocita` di
funzionamento, di occupazione di celle logiche o di consumo di corrente. Tut-
140 5.7 - La progettazione su FPGA
ti questi inconvenienti risultano superati dalla progettazione in schematico
poiche` l’utente stabilisce direttamente le porte logiche da utilizzare. Questo
tipo di approccio richiede pero` un tempo lungo. La soluzione migliore risulta
allora quella che prevede una progettazione che utilizzi entrambi gli approcci.
In particolare si ricorre alla descrizione comportamentale di quei blocchi che
non risultano critici da un punto di vista di velocita` ed occupazione utlizzan-
do lo schematico solo quando le condizioni di funzionamento lo impongono.
La soluzione esposta, che del resto ho utilizzato per la progettazione dell’in-
tera scheda di trigger, abbina grande rapidita` e flessibilita` di descrizione con
il perfetto controllo dei componenti hardware che realizzano gli snodi critici
del progetto.
Il secondo passo nella realizzazione di un dispositivo e` la simulazione
funzionale della logica implementata. Si tratta di un processo di verifi-
ca volto a valutare la corretta evoluzione della logica sotto opportuni sti-
moli senza tener conto dei reali ritardi temporali. Ad ogni porta logica, od
equivalentemente ad ogni struttura comportamentale descritta in HDL, viene
assegnato un ritardo convenzionale. Una volta verificato che la logica di pro-
getto funziona come ci si aspetta, si produce un file di descrizione strutturale
del circuito. Tale file viene generato in formato EDIF (Electronic Design
Interchange Format) comunemente utilizzato per l’interscambio di progetti
elettronici. Il codice EDIF specifica la struttra del circuito a livello di com-
ponenti fondamentali (porte logiche e flip-flop) esattamente come il disegno
schematico o una descrizione HDL a basso livello.
Il terzo passo nella realizzazione del progetto e` l’implementazione.
Tale operazione serve per tradurre il disegno descritto nel file EDIF in una
combinazione di celle logiche, opportunamente programmate, e connessioni.
Poiche` in questa fase l’architettura fisica del dispositivo e` di fondamentale
importanza, l’operazione viene svolta da un software fornito direttamente
dal costruttore dell’FPGA utilizzato. L’utente, comunque, puo` intervenire
nel processo in vari modi: puo` forzare il software a raggiungere alcuni obi-
ettivi (prestazione in frequenza, occupazione degli spazi), puo` imporre dei
parametri fissi (assegnazione dei pin di I/O) e, nei progetti piu` avanzati,
come quello del trigger di PAMELA, e` possibile intervenire direttamente
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sulle celle logiche utilizzate. Sempre per mezzo di tale software, una volta
conclusa la fase d’implementazione, viene prodotto il file di programmazione.
L’ultimo passo fondamentale da compiere per la verifica del progetto e` la
simulazione temporale. Al termine della fase d’implementazione il soft-
ware provvede ad aggiornare il file EDIF con le caratteristiche temporali del
circuito realizzato. A tale scopo esso utilizza dei dati, inseriti in apposite
librerie del programma, contenenti informazioni sui ritardi di propagazione
per ciascun possibile percorso dei segnali in ogni condizione operativa (tem-
peratura, tensioni di alimentazione ed altro). Sulla base delle informazioni
temporali cos`ı ottenute, si procede ad una verifica analoga alla simulazione
funzionale: la simulazione temporale.
L’ultima operazione da compiere, dopo che tutte le simulazioni hanno
fornito esito positivo, e` la programmazione del dispositivo. Questa fase
consente di configurare il dispositivo secondo la logica definita dall’utente.
Essa avviene per mezzo di un dispositivo programmatore che, in base alle
informazioni contenute nel file EDIF provvede a bruciare un certo numero di
antifusibili sottoponendoli ad una serie d’impulsi elettrici.
5.8 Filosofia di progetto
La progettazione della scheda di trigger per l’esperimento PAMELA ha richiesto
delle tecniche specifiche rese necessarie dal particolare ambiente in cui essa
si trovera` ad operare. Questa scelta e` necessaria per aumentare al massi-
mo l’affidabilita` del dispositivo in considerazione del fatto che non saranno
possibili interventi di manutenzione una volta che il satellite verra` lanciato
in orbita. Le problematiche da tener presente sono molteplici ma possono
essere ricondotte sostanzialmente a due cause principali:
• l’esposizione alle radiazioni,
• le vibrazioni indotte dai propulsori del satellite.
I problemi che insorgono dall’esposizione alle radiazioni sono da tenere
in considerazione per via dell’impiego di componentistica standard. A pre-
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scindere dalla selezione effettuata, infatti, non e` possibile escludere total-
mente i danni provocati da radiazioni, pertanto sono state adottate specifiche
strategie che tendono a minimizzare i guasti eventualmente da esse provo-
cati. Una delle tecniche impiegate e` quella della ridondanza hardware. Essa
consiste nel replicare componenti elettronici essenziali per il corretto fun-
zionamento dell’apparato. In caso di rottura del componente questo viene
sostituito con quello di riserva. Per quanto riguarda il trigger tale tecnica
e` stata adottata replicando completamente l’intera scheda. Data la vitale
importanza di tale dispositivo, infatti, e` stato deciso di imbarcare due schede
gemelle in grado di funzionare alternativamente. In caso di guasto su quella
principale e` possibile utilizzare quella di scorta. Questa tecnica consente una
radicale risoluzione di ogni guasto che potrebbe verificarsi ma, chiaramente,
non puo` essere considerata l’unica contromisura da adottare per aumentare
l’affidabilita` dell’apparato. Tecniche piu` sofisticate e piu` specifiche sono state
impiegate per prevenire ed eventualmente risolvere i danni generati dalle ra-
diazioni. Per mettersi al riparo da problemi connessi ai single event latchup
sono stati progettati alimentatori comandati da circuiti in grado di rivelare
aumenti ingiustificati di assorbimento di corrente. In questi casi tale cir-
cuito toglie corrente alla scheda evitando il danneggiamento del componente.
Lo spegnimento della scheda e` possibile anche mediante un comando logico
in previsione del fatto che un latchup, pur non comportando assorbimen-
to di corrente, puo` indurre un malfunzionamento dei dispositivi elettronici.
Lo spegnimento e la riaccensione del dispositivo, di solito, permettono di
risolvere il guasto.
La prevenzione di tutti i problemi che inducono perdite dei dati e` stata
effettuata a livello logico. Sulla scheda di trigger viene infatti memorizzata
una serie di dati che risulta di fondamentale importanza per il suo corretto
funzionamento. Essi rappresentano, ad esempio, parametri di configurazione
che selezionano il modo di funzionamento tra i vari possibili. La perdita od
il deterioramento di tali informazioni comporta un funzionamento errato del
dispositivo. In questo caso si e` quindi ricorsi ad un sistema che consente, nella
maggior parte dei casi, il recupero dell’informazione corretta. In dettaglio
questa tecnica, definita majority, consiste nel memorizzare l’informazione
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in un numero dispari (almeno tre) di registri. Il dato disponibile in uscita
dalla memoria sara` quello contenuto nella maggior parte dei registri. La
tecnica descritta basa la sua efficacia sul fatto che gli eventi che inducono
un cambiamento indesiderato di stato logico sono rari; partendo da questo
assunto si ipotizza che solo un registro venga danneggiato. L’informazione
corretta sara` allora contenuta in almeno due banchi di memoria e quindi
leggibile correttamente.
Sulla scheda sono presenti, oltre all’FPGA, altri componenti che risultano
molto meno resistenti alle radiazioni come ad esempio il processore DSP. Tale
dispositivo viene impiegato, come vedremo in dettaglio nel corso di questo
capitolo, ad immagazzinare i dati prima che vengano spediti alla memoria
di massa del telescopio per velocizzare la procedura di acquisizione. Come
detto il dispositivo impiegato subisce maggiormente gli effetti delle radiazioni
ionizzanti pertanto risulta l’elemento piu` vulnerabile presente sulla scheda.
Per evitare che eventuali cattivi fuzionamenti di questo processore rendano
inutilizzabile la scheda, sono stati implementati una serie di controlli avanzati
che permettono di rivelare eventuali guasti ed in tal caso di escludere il
processore dal flusso dei dati. In pratica se il dispositivo dovesse danneggiarsi
la scheda di trigger entrerebbe in una modalita` di funzionamento tale da
svolgere tutte le mansioni facendo a meno del DSP.
Come gia` ampiamente descritto uno degli effetti dovuti al flusso di par-
ticelle presenti nello spazio e` quello di generare rumore sui componenti elet-
tronici. Tale aspetto risulta di fondamentale importanza soprattutto quando
e` necessario propagare dei segnali elettrici a distanze sufficientemente gran-
di. Nelle condizioni di lavoro di PAMELA ci si aspetta che tutti i segnali
che viaggeranno tra una scheda ed un’altra potranno risentire di questo in-
conveniente che, come e` facile intuire, genererebbe conseguenze in grado di
compromettere il funzionamento del telescopio; onde evitare l’inconveniente
si e` deciso di adottare un particolare standard elettrico denominato LVDS
che permette di rendere le trasmissioni immuni dal rumore. Tale standard
elettrico, messo a punto dalla National Semiconductor, fa s`ı che i segnali
vengano trasmessi in maniera complementare su di un doppino differenziale.
Questo tipo di trasmissione consente l’annullamento reciproco del campo
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elettromagnetico indotto dai singoli cavi ottenendo un’alta immunita` al ru-
more. Appositi dispositivi, presenti su ogni scheda permettono la traslazione
dei segnali nello standard TTL in modo che sulle schede essi possano essere
trattati in maniera convenzionale.
Oltre agli effetti indotti dalle radiazioni ionizzanti esiste un’altra causa
che puo` essere responsabile di danneggiamenti della scheda di trigger: le vi-
brazioni causate dai propulsori del satellite. Il problema, come descritto nel
capitolo 3, riguarda tutte le parti del telescopio, ma per l’elettronica ed in
particolare per la scheda di trigger, ha riguardato l’integrita` dei componen-
ti e la resistenza delle saldature responsabili della conducibilita` elettrica. In
laboratorio sono state simulate le condizioni di vibrazione a cui saranno sotto-
poste le schede elettroniche e sono stati individuati i punti deboli del sistema.
Per evitare il distacco dei componenti ed il danneggiamento delle saldature il
sistema e` stato irrigidito utilizzando uno speciale collante da applicare sulle
schede immediatamente prima dell’imbarco. Tale soluzione ha pero` aumen-
tato la probabilita` di lesione dei componenti elettronici che superano una
certa superficie. Per evitare questo secondo inconveniente si e` deciso di usare
FPGA che abbiano al massimo 144 contatti poiche` risultano sufficientemete
piccoli da non essere danneggiati dalle vibrazioni. La soluzione adottata ha
avuto particolari ripercussioni sulla scheda di trigger. Essa, infatti, deve ge-
stire un gran numero di segnali pertanto e` necessario un numero elevato di
ingressi ed uscite. Per questo motivo la scheda e` stata equipaggiata con ben
9 dispositivi che consentono di svolgere tutte le funzione ad essa assegnate.
Tale soluzione ha comportato due ordini di difficolta`: la prima di carattere
tecnologico e la seconda di carattere progettuale. Per consentire la connes-
sione di tanti dispositivi e` stata realizzata una scheda molto complessa da
un punto di vista tecnologico costituita da ben 10 strati di materiale condut-
tore. Dal punto di vista logico le problematiche sono legate alla necessita` di
comunicazione dei vari dispositivi. Si e` dovuto quindi ideare un protocollo
ad hoc che consentisse di scambiare dati e venisse incontro a tutte le esigenze
particolari della scheda. I dettagli di questo bus saranno descritti tra breve.
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5.9 L’architettura della scheda di trigger
La scheda di trigger e` strutturata in modo da svolgere sia funzioni utili al
corretto svolgimento dell’esperimento durante la fase di rivelazione, sia fun-
zioni di acquisizione dati necessari per l’analisi degli eventi. In dettaglio le
principali funzioni risultano:
• generazione del segnale di trigger dell’esperimento;
• controllo e supervisione delle attivita` di lettura dati che segue la fase
di acquisizione di ogni evento;
• misura del tempo vivo e del tempo morto di ogni run di acquisizione;
• misura della frequenza dei segnali provenienti dai rivelatori coinvolti
nella generazione del trigger;
• misura della frequenza di trigger;
• campionamento dello stato dei singoli canali all’atto della generazione
del trigger.
Per svolgere tali mansioni la scheda ha bisogno di una serie di parametri
di configurazione che consentono di selezionare una tra le diverse modalita`
di funzionamento previste. Inoltre, al termine di ogni evento essa e` in gra-
do di inviare tutti i dati raccolti verso la memoria di massa contenuta nella
PSCU. In definitiva la scheda deve compiere durante il suo funzionamento sia
operazioni di lettura dati che di scrittura comandi. Entrambi i tipi di oper-
azioni avvengono attraverso la scheda I-DAQ che invia comandi e riceve dati
da indirizzare alla PSCU. Ogni operazione, ad eccezione della generazione
del segnale di avvio dell’acquisizione, inizia con un comando generato dalla
scheda I-DAQ.
E’ possibile individuare due fasi nel funzionamento della scheda di trig-
ger. La prima e` attiva per tutto il tempo in cui il telescopio non si trova in
acquisizione mentre la seconda prende il via allorquando il telescopio inizia
l’acquisizione. Durante la prima fase la scheda rimane esclusivamente in at-
tesa di parametri di configurazione. Durante l’acquisizione, invece, la scheda
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di trigger fa partire il campionamento dei dati dei vari sottosistemi e rimane
in attesa di eventuali richieste di dati.
Durante tale fase, come detto, sono previste due possibili modalita` di
funzionamento che differiscono, sostanzialmente, dall’utilizzo o meno del pro-
cessore DSP. La modalita` principale detta DSP utilizza il dispositivo con
funzioni di memoria di massa mentre la seconda modalita`, definita RAW,
permette lo svolgimento di tutte le mansioni escludendo il processore. Il
DSP serve, sostanzialmente, a rendere piu` rapide le operazioni di lettura dei
dati raccolti dalla scheda al termine di ogni evento in modo da ridurre il
tempo morto. Utilizzando tale modalita` di funzionamento, ogni volta che
viene propagato un segnale di trigger, l’interfaccia, autonomamente, avvia la
procedura di lettura dei dati acquisiti, distribuiti su vari dispositivi presenti
sulla scheda, che vengono inviati verso la memoria del DSP. Al termine di
questa operazione la I-DAQ con un unico comando puo` decidere di acquisire
l’intero pacchetto dati portando a termine il read out dell’evento in soli 400
mus. La modalita` RAW naturalmente risulta piu` lunga e complessa. Dopo
ogni evento, la scheda di trigger rimane in attesa di istruzioni da parte della
I-DAQ. Ad un certo istante tale dispositivo inizia la procedura di acquisizione
che, in questo caso, richiede l’invio di un singolo comando per ogni gruppo di
dati immagazzinato nei diversi FPGA presenti sul trigger. E’ facile intuire
che questa procedura richiede un tempo di esecuzione maggiore ma risulta
molto piu` sicura dal punto di vista dell’affidabilita`.
L’approccio alla progettazione e` consistito nel suddividere la scheda di
trigger in 6 blocchi funzionali ognuno destinato a gestire una determinata
procedura. Tale suddivisione, come si evince dallo schema riportato in figura
5.11, comporta la presenza delle seguenti sezioni logiche:
l’interfaccia: tale dispositivo rappresenta il master del sistema. Esso
ha il compito di comunicare con la scheda I-DAQ mediante protocollo data-
strobe e tradurre i dati in modo da poterli smistare verso gli altri componenti
della scheda. Questo blocco supervisiona tutte le procedure sia di scrittura
dei comandi che di invio dati.
La maschera dei segnali: in questa sezione vengono raccolti tutti i
segnali generati dal TOF da S4 e dal calorimetro. Tali segnali concorrono
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Figura 5.11: Il disegno riproduce lo schema a blocchi della scheda di trigger
dell’esperimento PAMELA.
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alla generazione del trigger. Essendo questi gli elementi fondamentali ai fi-
ni di tutto il processo e` opportuno renderli stabili ed immuni dal rumore.
Ho, quindi, realizzato un blocco logico capace, in risposta ad uno specifico
comando, di escludere uno o piu` canali dalla generazione del segnale di ac-
quisizione. E’ possibile, infatti, mascherare ogni segnale propagando verso il
blocco di trigger solo quelli non affetti da rumore.
Il trigger: questo blocco logico consente la generazione del segnale di
avvio all’acquisizione. Esso riceve tutti i segnali provenienti dai diversi sot-
torivelatori, opportunamente trattati, e attraverso la soluzione dell’equazione
booleana selezionata, genera il suddetto segnale. Tale blocco e` anche in grado
di campionare il valore binario presente su ogni singolo canale al momento
della generazione del trigger. L’informazione ottenuta risulta molto utile in
fase di analisi dati sia a scopo diagnostico sia come informazione per lo studio
dell’evento acquisito.
Il busy: questa sezione e` dedicata alla supervisione ed al controllo dello
svolgimento delle fasi di lettura dati di tutti i sottosistemi che seguono l’ac-
quisizione di ogni evento. Essa raccoglie i segnali di busy provenienti da tutti
i sottosistemi attivi allorquando si trovano impegnati in una qualunque oper-
azione e quindi non pronti a rispondere ai comandi della I-DAQ. Il controllo
continuo di tali linee consente di individuare malfunzionamenti dei sottosis-
temi ed evitare che l’elettronica del telescopio entri in stallo. La tipologia
e la causa degli errori eventualmente riscontrati viene immagazzinata in un
apposito registro il cui contenuto e` utile per la diagnostica dell’intero sistema.
Il DSP: questa sezione contiene sia il processore sia il dispositivo che lo
controlla. Esso ha il compito di ricevere i dati provenienti da tutte le sezioni
della scheda e di immagazzinarle in modo ordinato nella propria memoria
interna. In tal modo esse risultano a disposizione della I-DAQ che, in maniera
semplice e veloce, puo` leggerle.
I contatori: In tale blocco sono contenuti tutti i contatori di frequenza
implementati dalla scheda di trigger. Dato il grande numero di informazioni
da contare essi ricevono in ingresso un gran numero di segnali logici e gen-
erano una mole considerevole di dati. Per questo motivo tali dispositivi
occupano gran parte delle risorse della scheda.
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Tutte le funzioni logiche descritte sono state realizzate utilizzando dis-
positivi logici programmabili del tipo FPGA. In particolare e` stato scelto
il modello 54SX32A della Actel poiche` offre alta resistenza alle radiazioni e
alle vibrazioni. Sulla scheda, quindi trovano posto 9 FPGA nei quali sono
suddivise tutte le funzioni. In particolare si e` proceduto assegnando ad ogni
dispositivo programmabile la funzione di un blocco logico descritto in prece-
denza. Tale scelta non e` stata rispettata solo nel caso della maschera dei
segnali e dei contatori. In entrambi i casi un singolo FPGA non era dotato
di connessioni sufficienti per gestire tutti i segnali necessari ad implementare
la determinata funzione logica. Si e` dovuto ricorrere allora a soluzioni alter-
native. Nel caso della maschera dei segnali le linee del calorimetro e di S4 da
mascherare sono state dirottate verso il dispositivo che implementa il control-
lo del busy. Su tale apparato quindi viene effettuato anche il mascheramento
dei segnali suddetti. Nel caso dei contatori si e` dovuto ricorrere all’impiego
di ben 4 FPGA diversi per contenere gli oltre 60 contatori con le relative
logiche di controllo.
I paragrafi che seguono sono dedicati all’esposizione del funzionamento
dei dispositivi che realizzano le varie funzioni logiche della scheda. Ognuno
di essi descrivera` il contenuto di un singolo FPGA. Dato il gran numero e
la complessita` dei dispositivi da esporre verra` effettuata una descrizione del
principio di funzionamento delle piu` importanti macchine a stati tralasciando
i dettagli tecnici di ogni singolo componente.
5.10 L’interfaccia
L’FPGA di interfaccia e` attivo ogni qual volta avviene uno scambio di dati
tra un qualunque dispositivo presente sulla scheda ed il resto del sistema.
Esso, infatti, e` stato progettato per adempiere alle seguenti funzioni:
• gestire il protocollo di comunicazione con la I-DAQ;
• gestire le comunicazioni con i dispositivi presenti sulla scheda mediante
apposito protocollo seriale;
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• tradurre i dati in ingresso ed in uscita dal protocollo data-strobe al
protocollo seriale e viceversa;
• supervisionare la procedurra di raccolta dati in modalita` DSP.
Questo dispositivo, come risulta chiaro da quanto detto fin ora, deve
poter gestire sia il protocollo data-strobe che il protocollo seriale interno
alla scheda pertanto in esso sono presenti una serie di macchine a stati che
permettono l’adempimento di tali funzioni e la possibilita` di convertire i
dati da un bus all’altro. Per comprendere meglio il funzionamento di tali
dispositivi conviene innanzitutto dare un breve accenno alle caratteristiche
salienti sia del bus data-strobe sia del protocollo seriale sincrono da me ideato
per la comunicazione dei diversi FPGA della scheda di trigger. Verra` anche
esposto il formato dei comandi inviati dalla I-DAQ.
5.10.1 Il protocollo Data-Strobe e la comunicazione
con la I-DAQ
Il bus data-strobe e` un protocollo di trasmissione seriale asincrono che utilizza
due linee di comunicazione denominate rispettivamente data e strobe. Es-
sendo un protocollo asincrono non e` previsto, accanto all’invio dei dati, l’invio
del clock con cui il trasmittente ha generato l’informazione ma il ricevitore
ha la possbilita` di ricostruirlo una volta acquisito il pacchetto di dati. Questa
tecnica risulta molto utile in ambito spaziale poiche` permette di tenere i seg-
nali al riparo dalle perturbazioni dovute ai flussi di particelle ed inoltre riduce
la potenza assorbita dal dispositivo trasmittente poiche` limita le transizioni
di stato logico presenti sulle linee. In dettaglio il funzionamento prevede che il
trasmettitore, a partire da uno stato logico di riposo prefissato per entrambe
le linee, invii i dati sulla linea data e faccia compiere una transizione di stato
alla linea strobe solo quando sull’altra e` presente per due colpi di clock lo
stesso valore. In questo modo si ottiene che ad ogni colpo di clock ci sia
sempre una variazione di stato di un’unica linea con evidenti vantaggi sia di
rumore che di assorbimento elettrico. Il ricevitore una volta in possesso dei
valori di entrambe le linee potra` da essi ricostruire il clock con cui sono stati
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Figura 5.12: Rappresentazione di una stringa di bit inviati mediante il protocollo
data strobe.
generati i dati e quindi interpretare correttamente l’informazione presente
in essi. L’operazione e` molto semplice e richiede solo due funzioni logiche.
Come si evince dalla figura 5.12 se si esegue lo XOR e lo XOR (o XNOR) dei
due segnali ricevuti, si ottengono due clock di periodo doppio di quello utiliz-
zato dal trasmettitore, che servono a sincronizzare rispettivamente i dati pari
e quelli dispari. Mediante il protocollo appena descritto vengono effettuate
tutte le comunicazioni tra la I-DAQ e la scheda di trigger. Avendo scelto una
comunicazione di tipo unidirezionale l’interfaccia dovra` gestire 4 linee: due
(data e strobe) con cui riceve comandi e dati dalla I-DAQ e due (sempe data
e strobe) con cui li invia. Poiche` questo bus non prevede segnali che indi-
cano l’inizio e la fine della comunicazione, e` necessario introdurre dei tempi
caratteristici detti di time out, che delimitino la trasmissione. In pratica,
una volta iniziata la trasmissione essa non potra` subire pause per un tempo
superiore al tempo di time out pena la conclusione della trasmissione stes-
sa. Questa tecnica, oltre ad indicare la fine dello scambio dei dati, permette
di non far entrare in stallo la comunicazione. Se il dispositivo trasmittente
dovesse subire un guasto o servire un interrupt durante la comunicazione, il
ricevitore non rimarrebbe in attesa per un tempo indefinito, ma, una volta
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Figura 5.13: Rappresentazione dell’invio di un byte mediante il protocollo seriale
utlizzato sulla scheda di trigger.
trascorso il tempo di time out, sarebbe svincolato dalla comunicazione. Per
convenzione i tempi di time out sono stati fissati in 3 µs per le trasmissione
dalla I-DAQ all’interfaccia e 2 µs per il flusso di dati nel verso opposto. Il
protocollo stabilito tra le due schede e` orientato ad 8 bit nel senso che il
numero di bit scambiato deve essere un multiplo di tale numero.
5.10.2 Il protocollo interno alla scheda trigger
Gli FPGA che si trovano sulla scheda trigger possono comunicare tra loro me-
diante un apposito bus da me messo a punto per soddisfare tutte le esigenze
inerenti la corretta circolazione dei dati e dei comandi tra i diversi disposi-
tivi. L’ideazione di questo protocollo si basa sulla particolare architettura e
sul funzionamento della scheda elettronica. Esso prevede che tutte le infor-
mazioni arrvino e partano dall’interfaccia che pertanto e` stata scelta come
master del sistema. Nella fase di set-up, in cui la scheda riceve i parametri di
configurazione dalla I-DAQ, l’interfaccia riceve tali dati e li smista ai diversi
FPGA; nella fase di acquisizione i comandi di lettura dei dati campionati
vengono inviati ai vari dispositivi sempre tramite l’interfaccia. In risposta i
diversi dispositivi inviano i risultati alla I-DAQ ancora tramite l’FPGA di
interfaccia. Si evince quindi che tutti gli FPGA, che rappresentano gli slave
del sistema, debbano essere collegati solo al master, ovvero all’interfaccia.
Per effettuare tale comunicazione viene utilizzato un protocollo seriale sin-
crono mediante linee unidirezionali. In tal modo i dati scambiati vengono
Realizzazione della scheda trigger 153
sincronizzati tutti rispetto all’unico segnale di clock presente sulla scheda.
Poiche´ il segnale di clock serve anche al funzionamento dei singoli dispositivi
insieme ai dati non viene propagato alcun segnale di sincronizzazione. Le
linee necessarie alla comunicazione in ogni singola direzione risultano 2: una
linea dati, dove vengono propagate le informazioni da scambiare ed una linea
di abilitazione, denominataCE, che serve a convalidare i suddetti dati. Come
si evince dalla figura 5.13 la linea CE rimane attiva per tutto il tempo in cui
sull’altra sono presenti informazioni. Poiche` il protocollo prevede transazioni
unidirezionali le linee che connettono l’interfaccia ad ogni singolo dispositivo
risultano in tutto 4. Il protocollo prevede che la linea di abilitazione venga
controllata dal dispositivo che effettua l’invio dei dati.
5.10.3 Il formato dei comandi inviati dalla I-DAQ
In tutte le modalita` di funzionamento della scheda, come detto, e` previsto
l’invio di comandi da parte della I-DAQ. Cio` per rendere possibile l’adempi-
mento delle funzioni per cui il trigger e` stato progettato e, poiche` tali fun-
zioni sono distribuite su dispositivi diversi, e` necessario che le informazioni
vengano propagate verso l’FPGA in grado di interpretare e svolgere il coman-
do richiesto. Tale compito viene adempiuto dall’FPGA d’interfaccia poiche`
essa, risultando l’unico dispositivo collegato con la I-DAQ, riceve in ogni ca-
so tutte le informazioni inviate. L’operazione di smistamento dei comandi
consiste sostanzialemte in una traduzione di protocollo ed un’interpretazione
prelimanre del comando. L’interfaccia e` in grado di individuare il dispositivo
a cui inviare i comandi ricevuti e quindi di propagarli correttamente. Per ren-
dere piu` semplice le operazioni descritte ho ideato un formato per i comandi
che contenesse tutte le informazioni utili raccolte nella maniera piu` semplice
possibile. Di seguito viene effettuata una breve esposizione del formato dei co-
mandi in modo da rendere chiara la successiva esposizione del funzionamento
delle macchine a stati che realizzano la funzione d’interpretazione.
Ogni comando inviato dalla scheda I-DAQ e` composto da almeno 5 Byte
che possono aumentare nel caso in cui, per la sua esecuzione, siano necessari
ulteriori dati. I primi 5 Byte sono cos`ı suddivisi:
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• I Byte. Nel bit piu` significativo e` presente l’informazione di let-
tura/scrittura. Essa serve a identificare se il comando in questione
generera` un’operazione di lettura o di scrittura. Tale informazione e`
necessaria all’interfaccia per conoscere la direzione dei dati che seguiran-
no. Gli altri bit sono impiegati per individuare il dispositivo desti-
natario; in tal modo l’interfaccia e` in grado di comprendere a quale
FPGA il comando e` indirizzato e quindi individuare il dispositivo a cui
inviare le informazioni ed eventualmente ricevere dati in risposta.
• II Byte. Il secondo Byte contiene la prima parte dell’informazione
riguardante la lunghezza dei dati che seguiranno il comando. Essa
risulta molto utile all’interfaccia poiche`, interpretandola conosce quanti
byte di dati dovra` propagare verso l’FPGA a cui il comando e` destina-
to. In tal modo l’interfaccia e` in grado di controllare l’integrita` della
trasmissione e in caso contrario inviare un segnale di errore.
• III Byte. Serve a completare l’informazione contenuta nel secondo
byte.
• IV Byte. Esso e` completamente dedicato al codice operativo (o OP
code) che costituisce il comando vero e proprio. Interpretandolo, l’FP-
GA che lo riceve riesce a comprendere l’operazione che dovra` eseguire.
Tale byte verra` interamente inviato al dispositivo a cui e` destinato dopo
essere stato identificato dalle informazioni contenute nel primo byte.
• V Byte. In esso e` contenuto un codice di controllo, denominato CRC,
in grado di convalidare i precedenti quattro byte. L’analisi di tale in-
formazione consente di comprendere se il comando e` giunto alla scheda
di trigger in maniera corretta oppure se, durante la propagazione, ci
sia stata l’alterazione di qualche bit. Nel caso in cui venga riscontra-
to un errore, l’interfaccia e` in grado di comunicare all’FPGA desti-
natario di non tener conto dell’informazione inviata e contemporanea-
mente inviare un segnale di errore che consente la ripetizione dell’intero
ciclo.
Realizzazione della scheda trigger 155
Figura 5.14: Rappresentazione grafica dei primi 5 byte inviati dalla I-DAQ
durante la trasmissione di ogni comando.
156 5.10 - L’interfaccia
In figura 5.14 viene riportato un grafico in cui viene riassunto il contenuto
dei 5 byte di comando.
5.10.4 Il funzionamento dell’interfaccia
In questa sezione verra` descritto il funzionamento dei blocchi piu` importanti
che permettono all’interfaccia di eseguire le funzioni per cui e` stata proget-
tata. Tale selezione e` resa necessaria dalla vastita` e dalla complessita` del
progetto da me realizzato. Per cercare di rendere piu` chiara l’esposizione
verra` effettuata una suddivisione nei quattro ambiti funzionali che sono stati
citati in precedenza.
La gestione del protocollo di comunicazione con la I-DAQ
La parte progettuale relativa a tale gestione deve assicurare che tutti gli
scambi di informazioni tra la scheda I-DAQ e quella di trigger avvengano nel
rispetto del protocollo di comunicazione descritto in precedenza. Analizzando
in dettaglio il problema ci si accorge che le funzioni principali da assolvere
sono due:
1. selezione della scheda con cui comunicare,
2. calcolo dei tempi di time out.
La selezione della scheda con cui effetture lo scambio dei dati e` necessaria
dal momento che nel telescopio, per motivi di affidabilita`, sono presenti due
copie gemelle della scheda I-DAQ, denominate rispettivamente hot e cold che
possono essere attivate alternativamente. Dato che la scheda di trigger non
riceve informazione riguardo a quale dei due dispositivi e` operativo bisognava
escogitare un metodo per conoscere da dove, di volta in volta, provenissero
i dati. Per questo motivo e` stata progettata una macchina a stati che ha il
compito di monitorare le linee di comunicazione. Si ricordera` che la scheda I-
DAQ e quella di trigger comunicano mediante il bus data-strobe pertanto alla
scheda trigger sono connessi 4 linee: Data Hot, Strobe Hot, Data Cold e
Strobe Cold; i primi due provenienti dalla I-DAQ hot e gli altri dalla I-DAQ
cold. Naturalmente, a seconda della scheda attiva, i dati transiteranno sulla
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prima o sulla seconda coppia di linee. Il funzionamento della macchina e` il
seguente: allorquando si verifica una transizione di livello logico di una delle
due linee data viene individuato il dispositivo che ha iniziato la trasmissione.
L’informazione ottenuta viene scritta in un apposito registro in modo che,
da quel momento in poi, sara` nota l’origine dei dati. Tale informazione
viene letta da un dispositivo simile ad un multiplexer che connette le due
linee attive (data e strobe) alla macchina che effettuera` la conversione del
protocollo. Il dispositivo di selezione a questo punto inizia a controllare
l’attivita` sulle linee coinvolte nella trasmissione emettendo un segnale logico
ogni qualvolta, su di esse, viene rivelata attivita`. Tale segnale, come vedremo
tra breve, risulta indispensabile per la macchina che misura il tempo di time
out.
Il calcolo dei tempi di time out viene effettuato da due contatori: uno
che monitora il tempo di time out per le trasmissioni dati verso la scheda
trigger ed uno per quelle in cui i dati procedono in senso opposto. Il pri-
mo contatore viene attivato mediante un segnale di start propagato dalla
macchina di selezione descritta in precedenza allorquando viene individuata
la scheda trasmittente. Tale macchina fornisce anche un segnale di reset al
contatore ogni qual volta viene rivelata attivita` sulle linee data-strobe attive.
In questo modo il contatore sara` azzerato e ripartira` ogni volta che un bit
giungera` alla scheda di trigger. Durante le pause nella trasmissione, quindi,
il contatore misurera` il tempo trascorso dall’ultimo invio. Se viene raggiunto
il tempo di time out, viene propagato un apposito segnale che determina la
fine della trasmissione. Tale segnale servira`, tra l’altro, ad azzerare il registro
che contiene informazioni riguardo alla I-DAQ attiva. Il calcolo del tempo di
time out per i dati in uscita ha un funzionamento del tutto analogo a quello
descritto fin ora. La differenza sostanziale consiste nel fatto che i segnali
di start e di reset vengono propagati controllando le linee data e strobe che
servono per inviare i dati dalla scheda di trigger alla scheda I-DAQ
La traduzione dei dati tra i due tipi di protocollo
In questa sezione i dati in transito sulla scheda di trigger subiscono la vari-
azione di protocollo necessaria per la corretta interpretazione. In particolare,
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come ampiamente esposto, i dati provenienti dalla scheda I-DAQ a quella di
trigger devono essere convertiti da d/s a protocollo seriale. Per eseguire tale
procedura e` stato necessario implementare una serie di dispositivi sequen-
ziali che funzionassero con dei segnali di cadenza differenti. La difficolta`
maggiore in tale procedura e` la sincronizzazione dei dati, inviati con una
frequenza inferiore a quella della scheda trigger, con il clock di piastra. Solo
in questo modo e` possibile effettuare lo smistamento sulla scheda. La pri-
ma operazione da compiere e` quella di ricavare il clock con cui essi sono
stati inviati. Per far cio`, come prescrive il protocollo, ho effettuato lo XOR
e lo XNOR dei segnali data e strobe. In questo modo sono stati rica-
vati i segnali ODD DSCLK ed EVEN DSCLK rispettivamente necessari
a individuare i bit pari e quelli dispari presenti sulla linea data. Successi-
vamente, per semplicita` sono stati generati ulteriori segnali di cadenza che
fossero due e quattro volte piu` lenti dei precedenti. In definitiva si ave-
vano a disposizione ODD DSCLK ODD DSCLKx2 ODD DSCLKx4
EVEN DSCLK EVEN DSCLKx2 EVEN DSCLKx4 e SEVEN EN-
ABLE ottenuto dall’AND logico traODD DSCLKx2 eODD DSCLKx4.
Tali segnali hanno la particolarita` di possedere un fronte di salita in cor-
rispondenza di ogni elemento del byte inviato sulla linea data. Sono stati
cos`ı utilizzati come segnali di cadenza utili per campionare i dati provenienti
dalla I-DAQ. Si e` cos`ı ottenuta una batteria di flip-flop, abilitata dai perce-
denti segnali, che all’attivazione del segnale SEVEN ENABLE avesse in
uscita tutto il byte atteso. A questo punto mediante un apposito registro
con caricamento in parallelo ed uscita in parallelo cadenzato con il clock
di piastra e abilitato da SEVEN ENABLE, e` possibile registrare il byte
proveniente dalla I-DAQ sincronizzato con la frequenza della scheda trigger.
Per quanto riguarda l’invio dei dati dal trigger all’I-DAQ la procedura
risulta relativamente piu` semplice. In particolare, per esigenze del ricevente,
la frequenza d’invio non deve superare i 12 MHz. Per semplicita` si e` scelto
allora di propagare tali segnali a 10 MHz poiche` questa frequenza risulta
essere la meta` di quella di piastra. Per tale motivo i dati che viaggiano
dai vari FPGA periferici verso l’interfaccia hanno tutti tale cadenza. Una
volta raggiunto il master essi, con un dispostivo analogo a quello descritto in
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precedenza vengono serializzati ed inviati mediante il protocollo d/s.
Lo smistamento dei dati e la gestione del protocollo seriale interno
alla scheda
Il funzionamento di tale sezione verra` esposto facendo riferimento al dia-
gramma di flusso riportato in figura 5.15. Tale diagramma descrive tutte le
operazioni che l’interfaccia deve compiere durante le fasi di lettura e scrit-
tura. Come si evince dallo schema l’inizio di ogni procedura e` identico.
L’interfaccia si trova in uno stato di attesa dal quale esce all’attivazione del
segnale data ready che avverte della presenza in ingresso di un byte pronto
da trattare. Esso potra` provenire dalla macchina descritta in precedenza op-
pure da un generatore di sequenze, interno all’interfaccia attivo in modalita`
DSP di cui parleremo nella prossima sezione.
Quando il primo byte e` pronto per essere trattato esso viene decodifica-
to da un dispositivo, denominato DECODER I BYTE che permette di
estrapolare le informazioni in esso contenute. Come detto, il bit piu` signi-
ficativo individua il tipo di operazione in corso cioe` se si tratta di una lettura
o di una scrittura. Gli ultimi quattro invece selezionano l’FPGA che sara`
coinvolto. L’insieme delle informazioni servira` a selezionare quali linee di
comunicazione attivare. Per questo motivo tali informazioni sono conservate
in una memoria per tutto il tempo in cui si svolge l’operazione. La memo-
ria verra` cancellata all’arrivo del segnale di time out. Il secondo ed il terzo
byte vengono immagazzinati in una memoria che serve per preselezionare un
contatore inverso a 16 bit. Le informazioni acquisite servono per conoscere
il numero di byte che verrano trasmessi durante l’operazione in corso. Tale
contatore viene scalato di una unita` ogni volta che il segnale data ready
e` attivo. In questo modo saranno contati i byte in ingresso al dispositivo.
Quando il contatore giunge al valore zero tutti i byte necessari all’operazione
sono stati trasmessi e quindi l’operazione potra` dirsi conclusa. Il quarto byte
contiene l’OP code cioe` il dettaglio dell’operazione che l’FPGA protagonista
della transazione dovra` compiere. Per tale motivo l’interfaccia provvede a
smistare questo byte verso il dispositivo indicato all’inizio della transazione
mediante le linee precedentemente selezionate. Questa operazione avviene
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Figura 5.15: Diagramma di flusso delle operazioni compiute dall’interfaccia
durante l’interpretazione dei comandi.
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per mezzo di un serializzatore che, ricevendo gli 8 bit da trasmettere, li invia
in modo seriale verso la destinazione. Il quinto byte viene smistato al dis-
positivo che esegue il controllo CRC. L’analisi di tale byte, infatti, fornisce
informazioni riguardo alla correttezza della ricezione dei quattro precedenti.
Se il controllo del CRC fornisce esito negativo l’operazione sara` annullata e
verra` propagato un segnale di errore. Il dispositivo che esegue il controllo ha
il seguente funzionamento: mediante un’apposita funzione logica esso genera
una stringa di 8 bit a partire dal byte trasmesso dalla I-DAQ. Il valore cos`ı
calcolato viene modificato ogni qualvolta un nuovo byte giunge alla scheda
di trigger. All’arrivo della stringa di controllo essa viene confrontata dal dis-
positivo con quella calcolata internamente. Se i valori risultano uguali, bit
per bit, vuol dire che i dati sono stati ricevuti correttamente, altrimenti si e`
verificato un errore.
Tutte le macchine finora descritte sono pilotate da un dispositivo de-
nominato STROBE MAKER che si occupa della supervisione di tutte
le operazioni. Esso ha il compito di attivare, a seconda del byte in arri-
vo, la macchina in grado di trattarlo. Il funzionamento di tale dispositivo
consiste sostanzialemte nel fornire dei segnali di abilitazione che permettono
alle suddette macchine a stati di funzionare. La generazione di tali segnali
viene effettuata a partire dai data ready. Contandoli lo STROBE MAKER
conosce il contenuto del byte in arrivo e attiva la macchina adeguata. Il
dispositivo gestisce anche i segnali di errore che vengono propagati in caso di
malfunzionamento. Sempre a partire dalla conoscenza del dispositivo attivo
e` possibile, infatti, monitorare le linee di allarme solo quando su di esse puo`
essere presente effettivamente un’informazione significativa. In questo mo-
do si evitano i casi in cui una macchina non coinvolta in alcuna operazione
attivi, per errore la linea d’allarme bloccando l’operazione.
Una volta che il controllo CRC ha fornito esito positivo si prosegue con
le operazioni di lettura o scrittura. Da questo momento, come si evince dal
diagramma di flusso, il funzionamento dell’interfaccia si differenzia in base
alla natura dell’operazione.
Scrittura. Se l’operazione in corso prevede una scrittura di parametri in
uno degli FPGA della scheda di trigger l’interfaccia, da questo momento in
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poi, reagisce nel seguente modo. Ogni volta che un byte giunge alla scheda,
viene propagato verso il dispositivo puntato in maniera del tutto analoga a
quanto descritto per l’invio dell’OP code. In particolare lo STROBE MAK-
ER attiva il dispositivo serializzatore che invia il dato sulle linee di comuni-
cazione. Una volta inviato il bit meno significativo il dispositivo supervisore
interroga il contatore inverso per capire se il byte inviato era l’ultimo atteso.
Se tale controllo da` esito negativo l’interfaccia rimane in attesa di una nuova
stringa da inviare; altrimenti, effettuato il controllo CRC sui dati trasmessi, la
transazione puo` considerarsi conclusa. Durante la fase di attesa lo STROBE
MAKER monitora il contatore che calcola il tempo di time out. Se tale
tempo scade senza che tutti i byte siano stati inviati l’interfaccia genera un
segnale di errore. La procedura si conclude con il reset sia dell’interfaccia,
che ritorna nello stato iniziale, sia dell’FPGA oggetto dell’operazione.
Lettura. Le operazioni da compiere durante la lettura dei dati risultano
piu` complesse poiche` i dati richiesti possono essere destinati o all’interfaccia
o al DSP. Come detto, infatti la modalita` che coinvolge tale processore con-
siste nell’invio di tutti i dati raccolti dai vari FPGA alla memoria del DSP
da cui successivamente saranno trasferiti verso la I-DAQ. Nel dettaglio le
operazioni in questo caso risultano le seguenti. Allorquando l’FPGA da cui
si vogliono ricavare i dati e` pronta a rispondere, essa invia le informazioni
seriali verso il DSP mediante le apposite linee di comunicazione. L’interfac-
cia in questo caso riceve un segnale che si attiva ogni volta che e` avvenuto
il trasferimento di un byte. In tal modo comprende quando il trasferimento
e` stato ultimato e puo` essere avviata un’ulteriore operazione. In modalita`
RAW, invece, i dati vengono indirizzati direttamente verso l’interfaccia che,
mediante l’apposito dispositivo descritto in precedenza, provvede ad inviarli
verso la I-DAQ sulle linee di comunicazione data-strobe. Le operazioni com-
piute sono sostanzialmente due. La prima consiste nella parallelizzazione dei
dati. Tale procedura prevede il caricamento dei bit trasmessi, in un apposito
registro con memorizzazione in serie e lettura in parallelo. In sostanza accade
che il registro attende il caricamento dei dati; non appena il registro ha cam-
pionato 8 bit genera un segnale denominato DATA EX READY. Sulle 8
linee di uscita saranno, da quel momento in poi, presenti i dati che potranno
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essere dati in pasto alla macchina a stati che li traduce nel protocollo d/s. Il
segnale generato serve anche come abilitazione al contatore inverso che serve
a definire il termine del flusso di informazioni. Una volta inviato l’ultimo
byte la macchina si mette in attesa di un nuovo comando.
Supervisione della raccolta dati in modalita` DSP
Come detto, in modalita` DSP la propagazione di ogni segnale di trigger da`
inizio ad una procedura, completamente interna alla scheda, che permette di
raccogliere i dati acquisiti da ogni FPGA e scriverli nella memoria del proces-
sore DSP. La grande modularita` con cui e` stato concepito il progetto prevede,
in questa modalita`, di usare sostanzialmente le stesse macchine a stati nec-
essarie per la modalita` RAW con una procedura di funzionamento del tutto
simile. In tal modo si ha un grande risparmio di risorse e si eliminano eventu-
ali situazioni di malfunzionamento. L’unica differenza che contraddistingue
la modalita` DSP e` che i comandi che nella modalita` RAW vengono inviati
dalla I-DAQ in questo caso sono generati direttamente dall’interfaccia. E`
stata, quindi, creata una macchina capace di generare le stesse sequenze di
comando fornite dalla I-DAQ ma che contengono un op code in grado di in-
dirizzare i dati verso il DSP. Il dispositivo in oggetto e` stato posto a monte
di tutte le sezioni che si occupano della lettura e della scrittura in modo che
esso fornisca i dati necessari come se provenissero dall’esterno.
5.11 Il trigger
L’FPGA che genera il segnale di avvio all’acquisizione rappresenta l’elemento
centrale della scheda di trigger. L’architettura del sistema, tuttavia, e` realiz-
zata in modo da identificare tale dispositivo come slave rispetto alla FPGA
d’interfaccia che costituisce l’unico master. Per questo motivo, come tutti gli
slave presenti, riceve comandi dal master e, interpretandoli svolge le funzioni
ad essa demandate. Alla luce di quanto appena detto e` possibile racchiudere
le funzioni del dispositivo che genera il trigger in tre principali categorie:
• decodifica dei comandi;
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• generazione del segnale di trigger;
• campionamento e lettura dei dati presenti sui canali.
Il funzionamento di questo FPGA puo` essere descritto nel segunete mo-
do. Durante la fase di set-up del sistema, tramite l’interfaccia, la I-DAQ
comunica i parametri necessari all’inizializzazione che, in questo caso, sono
costituiti esclusivamente dalla configurazione di trigger che si vorra` utilizzare
durante la fase di acquisizione. Una volta giunti all’FPGA, tali dati vengono
interpretati ed il risultato viene immagazzinato in un registro. In esso quin-
di sara` contenuta l’informazione necessaria all’abilitazione dello schema di
trigger scelto. Una volta partita la fase di acquisizione il dispositivo inizia
il monitoraggio delle linee in attesa che venga verificata la funzione di trig-
ger selezionata. Poiche` la fase di acquisizione e` supervisionata dall’FPGA
di busy il segnale di avvio all’acquisizione viene propagato solo se da tale
dispositivo viene generato un ulteriore segnale di abilitazione che tiene conto
della disponibilita` dei vari sottorivelatori ad acquisire nuovi eventi. Come
vedremo nella sezione successiva, infatti, l’FPGA di busy, monitorando op-
portune linee, riesce a comprendere se uno o piu` sottosistemi sono impegnati
in operazioni che non gli permettono di acquisire dati. Durante tali intervalli
temporali viene propagato un veto per il trigger che, ’quindi, non puo` essere
generato.
L’FPGA di trigger svolge, inoltre, una funzione che risulta molto utile
per l’analisi dati. Ogni volta che viene propagato un segnale di trigger, tale
dispositivo e` in grado di campionare lo stato di tutti i segnali che concorrono
alla sua generazione. In tal modo, successivamente, sara` possibile conoscere
con sufficiente esattezza quale canale e` stato effettivamente responsabile della
rivelazione della particella. Mediante tali informazioni possono essere verifi-
cati una serie di parametri funzionali del telescopio ed individuare eventuali
falsi trigger. Risulta evidente che i dati campionati dovranno essere trasmessi
alla memoria di massa di PAMELA per poi essere inviati a terra. Per questo
motivo le informazioni in oggetto faranno parte di quel pacchetto di dati che
la scheda di trigger, tramite l’interfaccia, comunichera` alla I-DAQ al termine
di ogni evento.
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Verra` ora esposto il dettaglio funzionale delle tre sezioni da cui e` composta
l’FPGA di trigger.
5.11.1 La decodifica dei comandi
La sezione che decodifica i comandi gestisce le linee di comunicazione con
l’interfaccia e con il DSP. Il suo compito principale consiste nella decodi-
fica dell’OP code inviato e nell’attivare le macchine che effettivamente es-
eguono l’operazione richiesta. Nel caso in esame la decodifica risulta abbas-
tanza semplice poiche` i comandi che possono essere inoltrati all’FPGA sono
sostanzialmente di due tipi:
1. selezione di una configurazione di trigger,
2. lettura dello stato dei segnali.
I comandi che identificano le diverse operazioni risultano strutturati sec-
ondo la codifica esposta in tabella.
OP code Operazione selezionata
00 000 001 Lettura stato dei segnali
10 0XX 001 Att. trigger modalita` 1 TOF
10 0XX 010 Att. trigger modalita` 2 TOF
10 0XX 011 Att. trigger modalita` 3 TOF
10 0XX 100 Att. trigger modalita` 4 TOF
10 0XX 101 Att. trigger modalita` 5 TOF
10 0X1 XXX Att. trigger S4
10 01X XXX Att. trigger Calo
Per quanto riguarda la prima operazione bisogna sostanzialmente estrarre
dall’OP code la specifica configurazione che si desidera attivare durante l’ac-
quisizione che seguira`. Una volta identificata la configurazione viene memo-
rizzata in un registro, con caricamento in parallello ed uscita in parallelo, che
possiede in ingresso il risultato della decodifica ed in uscita tante linee quante
sono le possibili configurazioni di trigger. Di queste risulteranno attive solo
quelle corrispondenti alla configurazione di trigger prescelta. Come si evince
dalla tabella, solo una delle cinque configurzioni di TOF potra` essere attivata
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in maniera concorrenziale a quelle di calorimentro e del piano S4. I simboli
X riportati indicano che il bit in oggetto puo` assumere valore logico 1 o 0 a
seconda della configurazione preselta.
L’operazione di lettura dello stato dei segnali campionati all’atto della
propagazione del trigger viene effettuata durante il tempo morto cioe` quando,
una volta propagato il trigger, inizia la fase di raccolta dati comandata dalla
I-DAQ e supervisionata dall’FPGA di busy.
Vediamo in dettaglio come e` stato realizzato il decodificatore. Dalla strut-
tura degli OP code si ricava che alcuni bit che compongono il comando, come
ad esempio il secondo ed il terzo, non sono significativi in nessun caso. Per
tale motivo si e` deciso di utilizzare una decodifica ”in parallelo”. Essa con-
siste nel caricare, in maniera seriale, un registro con tutti i bit che contengono
informazioni. Una volta completata l’operazione e` possibile effettuare la de-
codifica mediante un’apposita rete combinatoriale. Per fare cio` ho utlizzato
un dispositivo capace di contare i bit contenuti nel byte e fornire l’abilitazione
ad un registro a scorrimento con caricamento in serie ed uscita in parallelo.
In questo modo e` possibile memorizzare e riportare in uscita tutti i bit ad
esclusione di quelli privi di significato. Al termine di tale procedura una
rete combinatoriale, elaborando il contenuto di tale registro, puo` attivare la
configurazione di trigger prescelta o dare il via alla procedura di lettura.
5.11.2 La generazione del trigger
Al dispositivo che si occupa della generazione del segnale di trigger dell’es-
perimento PAMELA risultano connessi i 48 canali provenienti dal TOF, i
4 provenienti dal calorimetro ed i 3 provenienti da S4 tutti eventualmente
mascherati come esposto in precedenza. In questa sezione vengono eseguite
le funzioni logiche combinatoriali necessarie alla risoluzione delle equazioni
di trigger riportate nel capitolo precedente. Poiche` gli elementi base di ogni
equazione sono gli OR di ogni semipiano e quelli dei canali di calorimetro, il
progetto prevede, come primo passo la realizzazione di tali funzioni logiche.
In tal modo e` possibile ottenere una serie di segnali individuati dall’etichetta
Sij (con gli indici variabili da 1 a 3) che rappresentano appunto la somma
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dei canali provenienti dal singolo semipiano. Sono presenti, inoltre il segnale
CALO, ottenuto dall’OR dei 4 canali provenienti da tale rivelatore, e il seg-
nale S4 che invece rappresenta il solo canale 3 di questo piano di scintillatori.
Successivamente, a partire da tali segnali, sono realizzate, mediante appo-
site reti combinatoriali, tutte le funzioni di trigger necessarie. Per semplicita`
quelle riguardanti il sistema di tempo di volo sono state nominate TOF 1, ...,
TOF 5 secondo l’ordine utilizzato nel capitolo 4. Poiche` risulta necessario
che venga attivata esclusivamente la funzione selezionata da terra solo quan-
do il sistema si trova nelle condizioni per ricevere il trigger, i segnali suddetti,
soluzione delle equazioni di trigger, sono stati posti in AND con un’apposita
linea di abilitazione costituita, a sua volta, dall’OR logico tra il segnale di at-
tivazione della singola funzione, descritto nel precedente sottoparagrafo, e il
segnale di veto proveniente dall’FPGA di busy. In questo modo solo quando
tale segnale risulta attivo viene propagato un trigger.
E’ necessario sottolienare che, a causa della particolare architettura del
telescopio, il segnale di trigger deve essere propagato con temporizzazioni
differenti a seconda del sottosistema che dovra` riceverlo. Alcuni rivelatori,
come ad esempio il TOF, necessitano di un trigger molto veloce cioe` di un
segnale propagato nel minor tempo possibile rispetto alla coincidenza dei
segnali che lo hanno generato per altri, come ad esempio il calorimetro, e`
necessario far trascorre un tempo maggiore. Per tale motivo, ogni volta che
il sistema rivela una particella acquisibile, bisognera` generare due segnali:
un trigger veloce ed un trigger lento propagato circa 900 ns dopo il primo.
La problematica esposta richiede un approccio tale da soddisfare queste due
richieste orientate in direzioni concettuali opposte. Per risolverle, allora, ho
deciso di concentrare tutti gli sforzi progettuali nella realizzazione del trigger
veloce e, successivamente, rallentare tale segnale per la generazione del trig-
ger lento mediante un apposito dispositivo sequenziale. L’estrema velocita`
con cui il trigger veloce deve essere generato e propagato ha richiesto un ap-
proccio molto attento alla realizzazione delle reti combinatorie che risolvono
le varie equazioni di trigger. E’ stato necessario, infatti, utilizzare il minor
numenro possibile di celle combinatorie per diminuire al massimo il tempo
di propagazione dei segnali all’interno dell’FPGA. Per questo motivo si e`
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dovuto, da un lato ridurre ai minimi termini le equazioni booleane, medi-
ante le leggi di De Morgan, e dall’altro stare attenti a non ottenere funzioni
logiche con un numero di ingressi elevato. Come detto, infatti, l’architettura
dei dispositivi Actel e` tale da poter realizzare, con un’unica C-cell tutte le
funzioni logiche di 4 ingressi; tuttavia, una funzione logica anche semplice,
con un numero di ingressi superiore richiede l’impiego di piu` celle combi-
natoriali simultaneamente con conseguente dispendio di tempo. Nella fase
di implementazione si e` dovuto intervenire manualmente per spostare le C-
cell deputate a tale compito in modo da ridurre ulteriormente il tempo di
propagazione del segnale di trigger. Mediante tali operazioni e` stato possibile
ottenere un risultato molto soddisfacente poiche` il tempo che intercorre tra
la coincidenza dei segnali in ingresso all’FPGA di trigger e la generazione del
segnale di acquisizione veloce e` stato stimato in circa 10 ns.
Per qunato riguarda la generazione del segnale di trigger lento e` stata
sviluppata una macchina a stati che, con l’ausilio di un contatore di proces-
so, fosse in grado di generare il segnale dopo un massimo di 900 ns successivi
alla propagazione del trigger veloce, che, naturalemente, serve come segnale
di avvio alla procedura. In dettaglio il compito di tale macchina a stati, il
cui diagramma a bolle e` riportato in figura 5.16, puo` essere sintetizzato come
segue. Se il trigger veloce e` generato a partire dai piani di scintillatori, la
macchina per prima cosa fornisce il segnale che avvia la procedura di cam-
pionamento dello stato dei canali provenienti dagli scintillatori e inibisce la
formazione di ulteriori segnali di trigger, poi rimane in attesa della rivelazione
dello stesso evento da parte del calorimetro. Se tale condizione risulta verifi-
cata si provvede al campionamento dello stato dei canali di tale rivelatore e
alla generazione del trigger lento. Se, invece, il calorimetro non individua un
evento entro 500 ns dalla generazione del trigger veloce, si presuppone che il
rivelatore non identifichera` piu` la particella. Per questo motivo si provvede
a campionare lo stato dei suoi canali e si attende che siano trascorsi altri 400
ns. A questo punto si provvede alla propagazione del trigger lento (figura
5.17).
Se il trigger veloce viene generato a partire da un segnale di calorimetro, si
provvede immediatamente al campionamento dei segnali del TOF, viene in-
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Figura 5.16: Diagramma a bolle che descrive il funzionamento della macchina a
stati che genera il segnale di trigger lento.
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Figura 5.17: Diagramma temporale che mostra l’invio dei due segnali di trigger
quanto viene rivelato un evento valido sulle linee provenienti dal TOF.
Figura 5.18: Diagramma temporale che mostra l’invio dei due segnali di trigger
quanto viene rivelato un evento valido sulle linee provenienti dal calorimetro.
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ibita la generazione di ulteriori trigger e si attende un tempo pari a 500 ns pri-
ma della generazione del trigger lento. In tal modo si fornisce al calorimetro il
tempo sufficiente per svolgere le funzioni prelimanri dell’acquisizione (figura
5.18).
Poiche` il trigger veloce risulta un segnale completamente asincrono, la
prima operazione da effettuare per rendenrlo idoneo ad essere un ingresso di
una macchina a stati e` la sincronizzazione. In tal modo si evitano tutte le
problematiche inerenti la metastabilita` dei flip-flop che la compongono. Per
fare cio` e` stata utlizzata una catena di 3 flip-flop di tipo D che garantiscono
una sufficinete sicurezza in termini di sincronizzazione. L’operazione, natu-
ralmente, e` necessaria per tutte le uscite delle reti combinatorie che realizzano
le diverse funzioni di trigger. Si sono cos`ı ottenuti i segnali TRIG S REG e
TRIG CALO REG che rappresentano, rispettivamente i trigger sincroniz-
zati provenienti dalle funzioni che coinvolgono i piani di scintillatori e del
calorimetro.
5.11.3 Campionamento e lettura dei dati presenti sui
canali
Il campionamento dei segnali logici presenti sui canali provenienti dai di-
versi rivelatori che concorrono alla generazione del trigger viene effettuato
su comando della macchina a stati descritta in precedenza. All’arrivo del
comando di acquisizione e` necessario immagazzinare lo stato logico di ogni
singolo canale in una memoria il cui contenuto, in risposta ad un apposi-
to comando, successivamente viene inviato verso l’interfaccia o il DSP. La
problematica piu` complessa affrontata nella realizzazione di tale dispositi-
vo e` quella di campionare dei segnali che, provenendo dall’esterno, risultano
completamente asincroni rispetto al clock della scheda di trigger. L’unica
soluzione che permette di scrivere nella memoria il valore logico esatto con-
siste nel rendere i segnali, all’atto del campionamento perfettamente sincroni
con il clock di piastra. Per tale motivo e` stata realizzata una catena di flip-
flop D per ogni segnale sufficientemente profonda da avere in uscita il segnale
logico presente sui canali degli scintillatori e del calorimentro all’atto della
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generazione del trigger perfettamente sincrono con il segnale di cadenza con
cui e` alimentata la memoria. I segnali trattati in tale modo sono stati posti
in ingresso ad un unico registro a scorrimento composto da 55 bit in grado,
all’atto del campionamento, di memorizzare i dati sincronizzati e mantenerli
in memoria fino all’arrivo del comando di lettura. A tal punto il registro
viene fatto scorrere ed i dati in esso presenti vengono propagati serialmente
verso l’FPGA di destinazione mediante le apposite linee di comunicazione.
5.12 Il controllo dei segnali busy
L’FPGA di busy effettua la supervisione della procedura di acquisizione me-
diante il monitoraggio delle linee di busy propagate da tutti i dispositivi
coinvolti in tale fase. Le linee in questione trasportano informazioni relative
all’occupazione dei sottosistemi; in pratica ogni segnale risulta attivo quando
il rivelatore da cui proviene e` impegnato in una qualunque operazione che
lo rende impossibilitato a ricevere un trigger ed avviare l’acquisizione di un
evento. Per questo motivo al controllore dei busy e` demandato il compito di
generare il segnale di veto del trigger in modo da permettere il campiona-
mento di un evento solo quando tutti i dispositivi coinvolti risultano pronti.
In totale all’FPGA di busy giungono 19 segnali. Per comprendere meglio il
funzionamento del dispositivo conviene esporre il modo in cui la procedura
di acquisizione ha inizio e si sviluppa.
Durante la fase di inizializzazione del telescopio i sottosistemi risultano
impegnati nel ricevere i dati necessari alla propria configurazione e quindi
non sono pronti all’acquisizione, per questo motivo l’FPGA mantiene inibito
il segnale di trigger. Tale fase termina quando viene inviato uno specifi-
co comando dalla I-DAQ, stimolata dalla PSCU, all’FPGA di busy tramite
l’interfaccia. Una volta interpretato il comando, il dispositivo verifica la
disattivazione di tutte le linee di busy. Se il controllo fornisce esito positivo
disattiva il veto del trigger dando formalmente inizio alla fase di acquisizione.
A questo punto ci si trova nel cosiddetto tempo vivo in cui il trigger rimane
in attesa che sui canali dei rivelatori si presentino segnali tali da verificare la
condizione prescelta. Non appena il trigger veloce viene propagato, il dispos-
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Figura 5.19: Diagramma di flusso delle operazioni relative alla supervisione della
procedura di acquisizione svolta dall’FPGA di busy.
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itivo provvede ad attivare il segnale di veto e attende un tempo pari a 1,9 µs
in cui tutti i sottosistemi avviano la procedura di acquisizione dell’evento e
attivano la propria linea di busy. Allo scadere del termine l’FPGA esegue il
secondo controllo che consiste nel verificare che tutte le linee siano state as-
serite. Se tale procedura ha esito negativo si provvede a generare un segnale
di errore e ad uscire dall’acquisizione, altrimenti si passa alla fase successiva
in cui la I-DAQ esegue la raccolta delle informazioni. Il termine di tale pro-
cedura e` segnalato dalla disattivazione della linea di busy proveniente dalla
I-DAQ che serve anche da segnale di avvio per il terzo ed ultimo controllo.
In tale fase e` necessario, infatti, verificare che tutti i segnali di busy siano
stati rilasciati e quindi il telescopio risulti pronto a procedere ad una nuova
acquisizione. Anche in questo caso a seconda dell’esito della verifica si pro-
cede alla propagazione di un errore o alla prosecuzione delle operazioni con
l’attesa di un nuovo evento. Durante il tempo morto la PSCU, tramite la I-
DAQ puo` decidere di mettere fine alla procedura di acquisizione inviando un
apposito comando all’FPGA di busy che, interpretandolo, attiva la linea di
veto e si mette in attesa di ulteriori informazioni. Il procedimento descritto
e` riportato nel diagramma di flusso di figura 5.19.
Oltre alle procedure descritte l’FPGA deve eseguire una serie di altre fun-
zioni propedeutiche alle prime. Le piu` importanti sono il mascheramento dei
segnali di busy e la generazione di segnali di errore facilmente interpretabili.
Il mascheramento dei segnali di busy si rende necessario per questioni di
sicurezza. Se, ad esempio, su un dispositivo viene riscontrato un malfun-
zionamento della sezione che genera il segnale di busy, puo` accadere che, pur
potendo acquisire eventi correttamente, esso non lo riesca ad attivare e dis-
attivare al momento giusto costringendo l’FPGA in oggetto a non propagare
alcun trigger. La soluzione ad un problema di questo tipo e` il maschera-
mento dei segnali con una procedura analoga a quella eseguita per i segnali
che generano il trigger. In pratica da terra, tramite telemetria, sara` possibile
fornire all’FPGA di busy lo schema delle linee da controllare e quelle da igno-
rare. L’informazione, ricevuta nella fase di inizializzazione, verra` mantenuta
in una memoria, sempre realizzata in modo da resistere alle radiazioni, ed
utilizzata da una speciale macchina a stati che esegue il controllo dei busy. Il
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problema piu` grande affrontato nella realizzazione di quest’ultimo dispositivo
e` consistito proprio nel distinguere le linee mascherate da quelle che non lo
sono poiche`, in momenti diversi, tali linee devono risultare asserite o rilas-
ciate. Per questo motivo e` stato necessario realizzare un dispositivo che, a
seconda del controllo da effettuare, interpretasse correttamente le linee disat-
tivate. Diversi approcci progettuali sono stati da me studiati per raggiungere
gli scopi suddetti; la scelta e` ricaduta su un metodo di analisi ”in parallelo”
che meglio soddisfa le condizioni di affidabilita` e velocita` di esecuzione. A
tal fine e` stata realizzata una rete combinatoria capace di incrociare i dati
presenti sulle linee di busy con i rispettivi valori della maschera e con una
ulteriore linea che segnala il controllo da effettuare. In questo modo e` possi-
bile ignorare solo i dati opportuni. La rete combinatoriale, per ogni segnale
deve soddisfare la seguente tabella di verita`:
Stato della Valore della Tipo di Uscita
linea busy (B) maschera (M) controllo (C)
0 0 0 0
1 0 0 1
0 1 0 0
1 1 0 0
0 0 1 0
1 0 1 1
0 1 1 1
1 1 1 1
Il valore logico 1 della maschera indica che il segnale deve essere ignorato
mentre lo 0 significa che deve essere lasciato intatto. La colonna denomi-
nata ”Tipo di controllo” serve ad individuare se il sistema sta eseguendo il
controllo che fornisce esito positivo con tutti i busy attivi (valore logico 1) o
disattivati (valore logico 0).
Da tale tabella si ricava l’equazione booleana:
(B AND M AND C) OR (B AND M AND C) OR
(B AND M AND C) OR (B AND M AND C)
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che semplificata diventa:
(B AND M) OR (M AND C)
Il segnale risultato di questa equazione e` stato utilizzato per il controllo
dei busy.
La problematica inerente alla propagazione dei segnali di errore scaturisce
dall’impossibilita` di propagare verso la PSCU un numero di linee pari al
numero di errori distinti da poter generare. Per motivi legati al peso ed alla
complessita` delle schede e` presente solo una linea di errore a disposizione della
scheda di trigger. Per ovviare a tale problema si e` pensato di utilizzare la
linea di errore come segnale di interrupt. In tal modo una volta che la PSCU
rivela l’attivazione dell’interrupt, avvia, tramite la I-DAQ una procedura che
prevede il riconoscimento dell’errore che l’ha causata. L’FPGA di busy deve
allora essere pronta a segnalare il tipo di errore verificatosi. Per rendere
quanto piu` semplice e veloce la determinazione dell’errore e l’individuazione
del sottosistema che lo ha generato ho progettato un dispositivo capace di
campionare tutte le linee di busy in caso di fallimento di uno dei controlli ed
un registro in cui viene memorizzato il controllo in questione. In questo modo
all’attivazione dell’interrupt la PSCU richiede il contenuto di tali registri e
ricava tutte le informazioni utili a risolvere il malfunzionamento occorso.
5.13 La maschera dei segnali
La funzione principale dell’FPGA che gestisce la maschera dei segnali consiste
nel mascherare i segnali che concorrono alla generazione del trigger secondo
uno schema stabilito da terra. Tale funzione, come esposto in precedenza,
risulta molto importante per prevenire la generazione di falsi trigger indotti
da malfunzionamenti dei sottorivelatori o dal rumore presente sui canali. La
selezione dei segnali logici da mascherare risulta un’operazione molto delicata
poiche` da essa dipende la corretta generazione del segnale di trigger. Per tale
motivo si preferisce non affidare l’operazione ad un dispositivo automatico ma
comunicare direttamente da terra, per mezzo del sistema di telemetria, quei
canali che non devono concorrere alla generazione del segnale di acquisizione.
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In dettaglio l’FPGA deve poter caricare la maschera dei segnali ovvero lo
schema completo dei segnali da propagare verso l’FPGA di trigger e quelli
da inibire. Tale informazione, proveniente dalla scheda I-DAQ, nella fase di
inizializzazione del telescopio, secondo la procedura standard, viene inviata
all’interfaccia che povvede a smistarla. In definitiva all’FPGA di maschera
giunge un codice operativo che avvia la procedura di caricamento seguito
dalla stringa dei dati che effettivamente costituisce lo schema dei segnali da
mascherare. La procedura di acquisizione di tali dati consiste nel carica-
mento di una memoria che manterra` l’informazione disponibile fino ad un
successivo aggiornamento. Come accade per tutti i dispositivi presenti sulla
scheda di trigger, che devono conservare i dati per un lungo periodo di tem-
po anche tale memoria e` costituita da tre banchi, caricati simultaneamente,
le cui uscite sono poste in majority. In tal modo in uscita dal dispositivo
saranno presenti i dati contenuti in almeno due banchi di memoria evitando
gli effetti dovuti alle radiazioni descritti nel precedente capitolo. Mediante
una rete combinatoria i dati di maschera vengono combinati con i segnali
provenienti dai sottorivelatori, in uscita dall’FPGA i segnali che non devono
essere mascherati sono propagati intatti mentre al posto di quelli che neces-
sitano il mascheramento viene inviato un segnale costantemente attivo. In
questo modo sara` possibile far partecipare alla generazione del trigger solo i
canali desiderati.
L’informazione circa la maschera in uso deve poter essere comunicata al
centro di controllo in ogni momento per verificare il corretto funzionamento
del dispositivo. Per questo motivo l’informazione contenuta in memoria deve
poter essere inviata alla I-DAQ qualora venga propagato il codice operativo
opportuno. L’interprete dei comandi, molto simile a quelli presenti sugli altri
FPGA deve allora avviare la procedura di lettura che avviene senza cancellare
il contenuto della memoria stessa.
5.14 I contatori
Come accennato nelle precedenti sezioni sulla scheda di trigger sono presenti
una serie di contatori che servono a rivelare i segnali logici presenti su par-
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ticolari linee in modo da ricavare informazioni utili sia per scopi diagnostici
sia per l’analisi dei dati acquisiti dal telescopio. Di seguito viene riportato il
dettaglio dei contatori implementati e lo scopo a cui sono destinati.
5.14.1 Contatori di tempo vivo e tempo morto
Questi due dispositivi servono a misurare il tempo che il telescopio trascorre
nelle diverse fasi dell’acquisizione. Quando i sottosistemi sono in attesa di
ricevere un trigger, si dice che il sistema e` in tempo vivo; mentre quando,
successivamente all’arrivo di un trigger i componenti del telescopio sono im-
pegnati nell’elaborazione dell’evento, nella trasmissione dei dati acquisiti od
in ogni altra operazione che non consente l’acquisizione, il sistema si trova
in tempo morto. La differenza tra tempo vivo e tempo morto allora dipende
dalla possibilita` o meno di generare nuovi trigger e quindi risulta stretta-
mente legata al segnale di veto che, generato dall’FPGA di busy, inibisce il
circuito che diffonde il segnale di acquisizione. Si evince allora che l’abili-
tazione dei due contatori puo` essere ricavata proprio da tale segnale di veto.
In particolare ho realizzato un contatore che fosse abilitato per tutto il tempo
che il segnale di veto fosse attivo (contatore di tempo morto) ed un altro che
funzionasse in tutte le altre occasioni (contatore di tempo vivo). Dato che il
segnale di abilitazione e` un segnale sincrono con il clock di piastra, i conta-
tori sono stati realizzati nella maniera standard utlizzata per tutti i contatori
sincroni. La difficolta` piu` evidente incontrata nella realizzazione di tali dis-
positivi e` consistita nello stabilire il numero di bit di cui dovessero essere
composti e la frequenza di conteggio. Tali parametri risultano fondamentali
per il corretto funzionamento dei contatori poiche` da un lato bisogna far s`ı
che risultino sufficinetemente lunghi da non riazzerarsi durante il periodo di
attivita` ma dall’altro bisogna ridurre al minimo il numero di bit di cui sara`
composto il dato in modo da contenere il numero di bit trasferito. Valutando
il flusso medio di particelle attese e la frequenza con cui esse raggiungeranno
il telescopio nelle varie zone dell’orbita ho stabilito che i contatori di tempo
vivo e tempo morto avessero una lunghezza di 16 bit ciascuno e funzionassero
ad una frequenza di 100 KHz. E’ necessario spendere ancora qualche parola
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per quanto riguarda la lettura di tali dispositivi. Bisogna tener conto, infatti,
che questa operazione deve avvenire necessariamente durante il tempo mor-
to, contestualmente alla raccolta dati, fase in cui uno dei contatori risulta
attivo. A tal fine si e` realizzato un dispositivo in grado di trasferire, all’arrivo
del comando dall’interfaccia, il risultato del conteggio di tempo vivo appena
trascorso e quello di tempo morto relativo all’evento precedente. In pratica
sull’FPGA sono presenti due memorie, realizzate con le note tecniche per la
resistenza alle radiazioni, in grado di campionare il risultato del conteggio
ogni volta che il dispositivo si arresta. In tal modo il contatore puo` essere
resettato e riavviato senza pericolo di perdita dei dati acquisiti.
5.14.2 Contatori di frequenza di singolo canale
Tali dispositivi servono a monitorare la frequenza con cui si attivano le li-
nee provenienti dai rivelatori che concorrono alla generazione del trigger. Ho
realizzato, quindi, 55 dispositivi necessari per il controllo dei 48 canali prove-
nienti dal sistema di tempo di volo dei 4 canali del calorimentro e dei 3 di S4.
Come detto in precedenza, i segnali da analizzare risultano completamente
asincroni rispetto al segnale di cadenza interno alla scheda e cio` ha costitu-
ito una difficolta` rilevante nella realizzazione dei contatori. Tali dispositivi,
infatti, devono incrementare il conteggio ogni volta che il canale corrispon-
dente presenta un segnale attivo. Data la natura dei segnali la soluzione piu`
naturale poteva essere la realizzazione di contatori asincroni che tuttavia non
forniscono grande affidabilita` di risultato nelle condizioni di impiego previste.
Per tale motivo ho adottato una tecnica realizzativa che consente un conteg-
gio sincrono di segnali asincroni. Partendo dal presupposto che i segnali dai
diversi rivelatori giungono alla scheda di trigger con un tempo di formazione
pari ad almeno 100 ns ed il clock di piastra risulta uguale a 20 MHz ho
pensato di ricavare, mediante un apposito dispositivo basato su una serie di
flip-flop di tipo T, un segnale di cadenza pari a 40 MHz. Il clock ottenuto
e` servito per cadenzare un dispositivo capace di sincronizzare i segnali pre-
senti sui canali dei rivelatori. In questo modo ho potuto disporre di segnali
sincroni da porre in ingresso ai diversi contatori.
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Come si ricordera` i rate meters devono essere realizzati in modo da ri-
manere attivi per un intervallo temporale fisso nel quale devono contare i seg-
nali attivi presenti sui diversi rivelatori considerati. Nel capitolo precedente
sono state gia` lungamente esposte le motivazioni statistiche che sottendono
questa particolare scelta; pertanto, in tale sezione, ci limiteremo ad esporre
le conseguenze progettuali di tali scelte. I 55 contatori devono essere attivi
per un tempo fisso, pari ad un secondo, trascorso il quale si deve procedere
all’acquisizione dei dati al riazzeramento ed alla loro riattivazione. Si e` quin-
di realizzata una macchina a stati, coadiuvata da un ulteriore contatore, in
grado di supervisionare le funzioni descritte.
5.14.3 Contatori di semipiano e delle funzioni trigger
Ulteriori 11 contatori, con un funzionameto molto simile a quello descritto in
precedenza, sono stati realizzati per monitorare l’attivita` dei 6 semipiani che
compongono il sistema di tempo di volo e delle 5 configurazioni di trigger
che li coinvolgono. In tal modo, come discusso nel capitolo 4, si possono
ottenere informazioni utili alla corretta selezione della funzione di trigger
da utilizzare ed alla diagnostica del telescopio. La realizzazione di tali dis-
positivi e` del tutto simile a quella dei contatori di singolo canale poiche` le
problematiche in gioco risultano identiche.L’unica eccezione riguarda la base
temporale su cui effettuare il conteggio che, nel caso delle 5 configurazioni di
trigger risulta essere pari a 4 secondi data la minore frequenza attesa. Vale
la pena, comunque, sottolineare che i segnali usati per il conteggio giungono
direttamente dall’FPGA di trigger. Tale scelta, seppur dispendiosa dal punto
di vista del numero di pin di I/O impiegati, permette un ottimo controllo
dell’elettronica della scheda di trigger. Una soluzione piu` economica sarebbe
potuta essere quella di realizzare ex novo le funzioni di trigger e i segnali di
semipiano a partire dai canali che giungono all’FPGA che ospitano i conta-
tori in modo da risparmiare ulteriori connessioni. In tal caso, tuttavia non
si sarebbe avuto un perfetto controllo dell’elettronica che genera il trigger.
In caso di malfunzionamento dell’FPGA di trigger, infatti, il risultato del
conteggio non avrebbe segnalato tale situazione.
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Figura 5.20: Nella foto viene riportato il lato a della scheda trigger.
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Figura 5.21: Nella foto viene riportato il lato a della scheda trigger.
Conclusioni
L’esperimento PAMELA ha come obiettivo principale la ricerca e lo studio
della materia e dell’antimateria presente nei raggi cosmici al fine di ampliare
la conoscenza delle origini dell’universo e la presenza di sorgenti primarie di
antimateria in esso presenti. L’esperimento rappresenta la fase finale di un
progetto di ricerca svolto da una collaborazione internazionale, denominata
WiZard, che negli anni ha condotto una serie di esperimenti su palloni aero-
statici e satelliti volti allo studio dei raggi cosmici. PAMELA, tuttavia, per le
sue caratteristiche rappresenta l’attuale frontiera dello studio delle particelle
nello spazio. Il telescopio, posizionato in orbita attorno alla Terra a bordo di
un satellite, avra`, infatti, la possibilita` di misurare gli spettri di particelle ed
antiparticelle in un intervallo di energia e con una sensibilta` mai raggiunte in
precedenza. L’elevata statistica, assicurata da tre anni di acquisizione dati, e
la particolare orbita che descrivera` permetteranno di effettuare lo studio dei
raggi cosmici in maniera assolutamente innovativa.
Il gruppo di ricerca di Napoli svolge un ruolo fondamentale all’interno del-
la collaborazione WiZard poiche` ad esso sono demandati una serie di compiti
fondamentali per il successo della missione. Tale gruppo, infatti, oltre a real-
izzare il sitema di rivelazione di tempo di volo e gran parte della meccanica
necessaria all’integrazione del telescopio, e` impegnato nella progettazione e
nello sviluppo della scheda elettronica che dovra` generare il trigger dell’esper-
imento. Tale scheda, alla cui realizzazione ho collaborato in prima persona
con questo lavoro di tesi, costituisce uno degli elementi portanti della sezione
che si occupa dell’acquisizione dati e quindi di tutto l’esperimento. A questo






- basso consumo di potenza.
Sulla base di tali richieste e tenendo presente le caratteristiche proget-
tuali tipiche dell’elettronica per uso spaziale, ho realizzato un dispositivo che
svolge una serie di funzioni fondamentali sia per il corretto svolgimento delle
operazioni necessarie alla acquisizione degli eventi, sia per la raccolta dati.
Alla scheda di trigger sono, infatti, assegnati i seguenti compiti:
• generazione del segnale di avvio all’acquisizione;
• supervisione del telescopio durante tutte le procedure di acquisizione;
• misura del tempo vivo e del tempo morto di ogni run di acquisizione;
• misura della frequenza dei segnali provenienti dai rivelatori coinvolti
nella generazione del trigger;
• misura della frequenza di trigger;
• campionamento dello stato dei segnali all’atto della generazione del
trigger;
• gestione delle comunicazioni verso le altre schede che compongono il
sistema di acquisizione;
• abbassamento della probabilita` della generazione di falsi trigger causati
da segnali affetti da rumore.
L’architettura della scheda, da me personalmente ideata, prevede ben 9
dispositivi programmabili FPGA del tipo 54 SX32A prodotti dalla Actel, nec-
essari a svolgere tutte le mansioni descritte in precedenza. L’elevato numero
di dispositivi presenti ha richiesto uno sforzo ulteriore dovuto all’ideazione
di un protocollo di comunicazione, da me realizzato, che consentisse la cir-
colazione dei dati presenti sulla scheda e permettesse il corretto svolgimento
di tutte le operazioni.
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Per quanto riguarda la progettazione dei singoli FPGA la complessita` del
progetto e le elevate prestazioni richieste nella propagazione di alcuni segnali,
quali quelli di trigger, mi hanno indotto ad un approccio che coinvolgesse sia
linguaggi di programmazione ad alto livello, come il VHDL, sia tecniche di
progettazione a basso livello, come il disegno in schematico, secondo una
tecnica progettuale denominata “mista”. In tal modo ho potuto realizzare
un dispositivo che, nonostante la sua complessita`, rispettasse i dettami di
affidabilita` e alte prestazioni richieste all’elettronica per uso spaziale.
Una parte del lavoro ha inoltre riguardato lo studio accurato dei flussi di
particelle che ci si aspetta interagiscano con il telescopio durante lo svolgi-
mento dell’esperimento al fine di mettere a punto le diverse configurazioni di
trigger che potranno essere attivate da Terra. La selezione di tali configu-
razioni risulta determinante sia per l’acquisizione del maggior numero possi-
bile di eventi significativi, sia per il raggiungimento della massima efficienza
del telescopio.
Al termine della progettazione la scheda e` stata sottoposta ad una serie
di test volti ad accertarne il corretto funzionamento che hanno dato esito
molto soddisfacente.
In conclusione, volendo dare uno sguardo alle applicazioni future del-
l’elettronica di trigger illustrata, si puo` affermare che l’estrema versatilita` e
modularita` del progetto la rendono utilizzabile, con semplicissime modifiche,
per futuri esperimenti spaziali di maggiore durata e condizioni di impiego
ancora piu` estreme.
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